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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Objetivo del proyecto fin de carrera 
 
El presente Proyecto Fin de Carrera (PFC)  tiene por objeto el estudio de las solicitaciones 
a que se ven sometidos los diversos componentes que forman los bulones actualmente 
usados en las minas de potasa de Sallent y Suria (Barcelona, España), explotadas por la 
sociedad Iberpotash, S.A. para evaluar su idoneidad e implementar una modelización 
mediante elementos finitos que permita optimizar su diseño antes del ensayo de prototipos 
en condiciones reales. 
 
El comportamiento reológico del yacimiento de evaporitas trae consigo una convergencia 
continua en el tiempo de los huecos creados durante la explotación de la mina. Mediante el 
bulonaje (sistemático o puntual) de las galerías, este cierre irreversible se ve en parte 
ralentizado y se asegura la estabilidad del techo inmediato al impedir el desprendimiento 
de bloques sueltos. 
 
A diferencia de otras obras subterráneas (por ejemplo túneles ferroviarios o carreteros de 
obra civil) donde el sostenimiento garantiza la estabilidad del hueco de forma indefinida 
una vez conseguido el equilibrio entre la convergencia y el confinamiento, en este caso 
concreto la fluencia del macizo rocoso circundante hacia las labores hace que los bulones 
entren en carga progresiva e inexorablemente hasta la rotura de los mismos. 
 
Observaciones empíricas realizadas durante muchos años en estas minas indican que la 
falla del bulón se produce principalmente por dos causas: por la rotura del perno de acero 
y/o su desprendimiento del anclaje repartido al superarse su resistencia máxima o bien por 
el punzonamiento de la placa de reparto por la tuerca de apriete al ir convergiendo la 
galería.  No se  tienen datos sobre la posible rotura de la interfase roca-resina. 
 
 
INTRODUCCION                                                                     - 7 - 
  
 
Respecto la primera causa de falla del bulón, la rotura del perno de acero o su 
desprendimiento de la resina,  de manera mas o menos continua en el tiempo se han venido 
realizando ensayos de arranque o pull-out que sitúan la resistencia del perno en un valor 
promedio de unos 150 kN. 
 
Respecto la segunda causa, el punzonamiento de la placa de reparto, se han ido utilizando a 
lo largo de los años diversos tipos, geometrías y materiales, pero no se disponen de datos ni 
ensayos que cuantifiquen su resistencia, ni si el punzonamiento se produce para valores 
muy bajos de carga en el perno, con la prematura falla del bulonaje y por tanto una 
ineficiencia en su aprovechamiento. En el extremo opuesto, el uso de placas de reparto 
muy sobredimensionadas respecto la tensión máxima que soporta el bulón, puede dar lugar 
a desprendimientos súbitos de la tuerca de apriete, con el consiguiente riesgo para el 
personal. Además, no se tiene un control visual de las deformaciones que sufre la placa. 
 
Este PFC se centra particularmente en el estudio de las tensiones y deformaciones 
soportadas por la rosca y la placa de reparto para evaluar su idoneidad y poner a punto un 
modelo  mediante elementos finitos (FEM)  que sirva para proponer mejoras en su diseño 
mediante el uso de prototipos virtuales, con el consiguiente ahorro de tiempo y costes. 
 
Para ello se ha realizado una modelización mediante el método de los elementos finitos 
(FEM) en código ABAQUS del sostenimiento actual y se han estudiado las tensiones y 
deformaciones que soportan los diversos elementos del bulón y en especial la placa de 
reparto y la rosca del bulón. Se ha estudiado como influye sobre la resistencia del bulonaje 
el uso de placas con diversos espesores, formas y calidades de acero. Adicionalmente se ha 
analizado la influencia que tiene la rosca sobre la resistencia del bulón y su efecto de 
concentrador de tensiones. 
 
También se ha estudiado la resistencia de los aceros expuestos a ambientes altamente 
salinos, como el caso de las galerías en una mina de sal,  que sufren los efectos corrosivos 
de la solución de cloruros, dando lugar junto con las tensiones al fenómeno conocido como 
corrosión bajo tensión (CBT). Se ha realizado un análisis fractográfico de varios bulones 
empleados en las minas confirmándose la existencia de este fenómeno. 
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1.2. Trabajos realizados 
 
En el capítulo 9 (Resumen y Conclusiones) se hace una relación mas extensiva de los 
trabajos realizados, que se enumeran a continuación: 
 
- Realización de un estudio bibliográfico. 
- Recogida de bulones y placas de reparto falladas para su estudio, y en particular 
de su mecanismo de rotura mediante microscopio de barrido electrónico. 
- Modelización mediante elementos finitos en código ABAQUS del conjunto 
bulón/roca. 
- Análisis de las tensiones y deformaciones de los modelo. 
- Estudio de la influencia del tipo de acero en las deformaciones de las placas. 
- Análisis de la influencia de la rosca en la resistencia de los bulones. 
- Síntesis de los trabajos realizados y conclusiones. 
- Identificación de las referencias bibliográficas utilizadas. 
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2. CONCEPTO DE SOSTENIMIENTO. 
 
Se entiende por SOSTENIMIENTO EN UNA EXCAVACION SUBTERRANEA el 
conjunto de elementos estructurales que es preciso colocar para garantizar la estabilidad de 
la excavación, en las condiciones y durante el tiempo en que va a ser utilizada. 
 
La definición anterior implica la asunción de los principios siguientes: 
 
• Los terrenos siempre se van a deformar al realizar la excavación; pero el nivel de 
deformaciones alcanzado en cada caso concreto debe ser compatible con la 
utilización que se va a dar a la excavación. 
 
• El tiempo durante el cual va a ser utilizada la excavación condiciona notablemente 
las exigencias que debe cumplir el sostenimiento. En general el paso del tiempo 
supone siempre una cierta degradación de las propiedades mecánicas de las rocas 
debido esencialmente a efectos ambientales; aunque hay rocas como las evaporitas, 
lutitas, margas y arcillas que presentan fenómenos de degradación muy apreciables 
en el tiempo. 
 
• El dimensionado del sostenimiento depende fundamentalmente de la calidad de las 
rocas, de las dimensiones de la excavación y del estado tensional existente en el 
terreno antes de realizar la excavación. 
 
Existen excavaciones subterráneas en las que no es necesario utilizar ningún elemento 
estructural para garantizar su estabilidad a lo largo del tiempo en que va a ser utilizada. En 
otros casos, con independencia de que la cavidad sea auto-estable o no, se suele colocar un 
REVESTIMIENTO con objeto de conseguir un acabado superficial que mejore las 
condiciones de utilización. Tal es el caso, entre otros, de los pozos de retorno de 
ventilación en las minas, de los túneles para la conducción de agua y para la circulación de 
ferrocarriles de alta velocidad con gálibos muy ajustados.  
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Los materiales habitualmente utilizados como elementos de sostenimiento son los cuadros 
metálicos, los bulones de anclaje y el hormigón; ya sea proyectado o bombeado. Como 
elementos de revestimiento suele utilizarse con mayor frecuencia el hormigón bombeado y, 
en menor número de casos, el hormigón proyectado. 
 
En los apartados siguientes se presentan resumidos algunos de los conceptos más 
importantes que afectan al diseño del sostenimiento de una excavación subterránea. 
 
 
 
2.1. Estado natural de tensiones. 
 
En un punto situado a una profundidad H, respecto a la superficie, el estado tensional está 
definido por seis componentes tal como se Ilustra el la Figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Componentes de la tensión que actúan en un punto del macizo rocoso virgen 
(Sostenimiento de excavaciones subterráneas IGME 1988) 
 
Habitualmente suele suponerse que la tensión vertical mayor tiene la dirección de la 
gravedad, que su valor corresponde al peso de los terrenos, y que las otras dos tensiones 
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ν
ν
−= 1K
principales, que necesariamente están en un plano horizontal, son iguales. En estas 
condiciones el estado tensional inicial, representado en la Figura 2, puede expresarse por 
[1] sV = g. H   
sH = K.g. H  
donde g es el peso específico medio del terreno y K el llamado coeficiente de reparto de 
tensiones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.Tensiones principales en un macizo virgen ortotropo 
             (Sostenimiento de excavaciones subterráneas IGME 1988) 
 
 
En medios homogéneos e isótropos, sin tensiones tectónicas residuales ni fenómenos de 
erosión, el valor K está dado por: 
 
[2]  
 
donde ν  es el coeficiente de Poisson.  
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Sin embargo las condiciones del terreno en el que se realizan la mayor parte de las 
excavaciones subterráneas se alejan bastante de un medio homogéneo e isótropo y, por lo 
tanto, la distribuci6n de tensiones en el terreno virgen se aleja también de la representada 
por las ecuaciones [1]. 
 
En la Figura 3, debida a Jamison y Cook (1.979), se representan datos de algunos valores 
del parámetro K en función de la profundidad del punto en el que se han efectuado las 
mediciones de las tensiones naturales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Efecto de las estructuras geológicas sobre el coeficiente de reparto de tensiones. 
(Jamison y Cook 1.979) 
 
De los datos contenidos en esta figura pueden deducirse las siguientes conclusiones:  
 
• En las proximidades de las fallas normales el valor de K es inferior a 1.  
• En las proximidades de las fallas Inversas el valor de K es superior a 1. 
• En las proximidades de las fallas de rumbo el valor de K está próximo a 1. 
 
En cualquier caso hay que retener que, en condiciones normales como las de los medios 
con estratificación horizontal, el valor de K puede estar representado por la expresión [2]; 
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sin embargo en la proximidad de fallas o accidentes tectónicos el valor de K puede ser muy 
variable en cada caso.  
 
Cuando se pretenda hacer un diseño ajustado del sostenimiento de una excavación 
subterránea importante, es muy conveniente realizar medidas para determinar el estado 
tensional natural y, en su defecto, la única solución consiste en hacer un estudio 
paramétrico manteniendo todos los datos de entrada constantes y haciendo variar el valor 
de K. 
 
 
2.2. Distribución de tensiones alrededor de excavaciones subterráneas. 
 
Al realizar una excavación subterránea se distorsiona el estado tensional natural creándose 
unos picos de tensión en el macizo rocoso.  
 
Es muy importante conocer la distribución de tensiones en el macizo rocoso después de 
realizada la excavación; ya que si la roca excavada es capaz de resistir, manteniéndose 
dentro del dominio elástico, el pico de presión creado podrá ser auto-estable. Si, por el 
contrario, la roca excavada no es capaz de soportar el pico de presión, se romperá; pasando 
al dominio plástico y para garantizar la estabilidad de la excavación será necesario colocar 
algún tipo de sostenimiento. 
 
La resolución analítica de las distribuciones de tensiones alrededor de excavaciones ha sido 
un problema abordado desde hace muchos años y que solo ha encontrado soluciones 
operativas para excavaciones de geometría sencilla como círculos, rectángulos y elipses; y 
siempre considerando que el terreno tiene un comportamiento homogéneo e isótropo. 
Actualmente estos problemas se resuelven, sin especiales dificultades, mediante técnicas 
de cálculo numérico aproximado, como son el método de elementos finitos y el de 
diferencias finitas.  
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No obstante lo anterior con objeto de aclarar las ideas, a continuación se exponen los 
resultados obtenidos al calcular la distribución de  tensiones alrededor de dos casos que 
tienen un apreciable interés didáctico.  
 
2.2.1. Excavación circular en un medio elástico. 
 
La distribución de tensiones sobre una excavación circular en un medio elástico puede ser 
formulada, a partir de los cálculos realizados por KIRSCH en 1.898, mediante las 
expresiones siguientes [3]: 
 
 
         
         
[3]    
 
 
En estas expresiones sr,  sθ, trθ  son las tres componentes de tensión del macizo rocoso, 
en un plano perpendicular al eje de la excavación, expresadas en coordenadas polares de 
acuerdo con la Figura 4 . R es el radio de la excavación, sθ la tensión vertical inicial, K es 
el coeficiente de reparto de tensiones; por último r y θ son las coordenadas polares de un 
punto del macizo rocoso.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Componentes de tensión en coordenadas polares 
 
CONCEPTO DE SOSTENIMIENTO                                                                     - 15 - 
  
 
 
En el perímetro de la excavación, de acuerdo con [3], se tiene para r = R que 
 
 
[4]  
 
 
 
De la expresión [4] se deduce que en una excavación circular en cualquier punto del 
perímetro las componentes radial y de corte de la tensión existente son nulas y solo existe 
la tensión tangencial. 
 
Por otra parte derivando la expresión sθ  dada en [3] se demuestra que el valor máximo se 
obtiene para r = R, es decir en el perímetro de la excavación.  
A partir de [4] el "pico de presión” expresado en función de la tensión vertical de campo,  
 
[5] 
0σ
σθ=F  
 
vale 
 
[6] F = (1 + K) + 2 (1 – K) Cos 2θ 
 
En la clave y solera de la excavación, donde θ  = ± 2π  resulta 
 
[7] F = 3 K – 1 
 
En los arranques de la clave, donde θ  = 0, resulta  
 
[8] F= 3 – K 
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En la Figura 5 se representan las expresiones [7] y [8]; de ella se pueden obtener las 
siguientes conclusiones:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.Variación de la concentración de tensiones según el coeficiente de reparto de tensiones. 
 
 
 
• Para valores de k > 3 aparecen tracciones en los arranques de la clave en una 
excavación circular. 
 
• Para valores de k < 1/3 aparecen tracciones en clave y  solera de una excavacion 
circular. 
 
Para presentar la distribución de tensiones en el interior del macizo rocoso se puede 
estudiar el caso de una excavación sometida a un campo uniforme de tensión, K = 1, que es 
el más simple. En esta hipótesis, a partir de la expresión [3], resulta que 
 
 
 
[9]  
 
que están representadas en la Figura 6. 
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Puede observarse que el pico de presión, en este caso, tiene un valor del doble de la tensión 
natural y que en el interior del macizo rocoso se produce una disminución de la tensión 
tangencial y un aumento correlativo de la tensión radial. Las distribuciones de ambas 
componentes de tensión tienen por asintota común el valor correspondiente a la tensión 
natural.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.  Distribución de tensiones en una excavación circular en un medio elástico. 
 
A una distancia de tres veces el radio de la excavación, contada desde el centro de ésta, los 
valores de las tensiones tangencial y radial difieren de la natural solamente en un 10% 
aproximadamente. 
 
2.2.2. Criterios de rotura. 
Ya se ha indicado antes que si el macizo rocoso es capaz de soportar el pico de presión 
generado al excavar la galería, no es necesario colocar sostenimiento alguno. En este caso 
la deformación que cabe esperar en el perímetro de la excavación es muy pequeña, ya que 
debe corresponderse con la deformación elástica del terreno que normalmente es inferior al 
1%. Esto quiere decir, en términos generales, que una excavación de 10 m. de ancho 
experimentará una convergencia entre parámetros inferior a 10 cm. si los terrenos se 
comportan elásticamente.  
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Desde un punto de vista práctico existe un problema importante que se concreta en saber 
qué criterio hay que utilizar para determinar si un macizo rocoso es capaz de soportar un 
determinado pico de presión. La mayoría de los criterios de rotura definen la resistencia a 
la rotura y no la deformación producida. 
 
Para un estado de tensión, natural o inducido, definido por las tensiones principales σ1, σ2, 
σ3, se utiliza un criterio de rotura para estimar la estabilidad de la excavación. 
 
El criterio de rotura se define como la superficie límite expresada en coordenadas de 
tensiones principales f(σ1, σ2, σ3)=0, de manera que dado un punto del macizo, si sus 
tensiones principales caen en o fuera de la superficie, este punto rompe. En ciertos casos es 
mas conveniente expresar el criterio en términos de invariantes del tensor tensión, f(J1, J2, 
J3). 
 
Para  estados de tensión biaxiales y debido a limitaciones físicas existentes en la fase 
experimental, las funciones anteriores se pueden representar como curvas en un espacio bi-
dimensional.  El criterio de rotura indica en estos casos la relación existente entre la 
tensión principal mayor y la tensión principal menor. La influencia de la tensión principal 
intermedia suele ser despreciable. 
 
En el caso estudiado en el apartado 2.2.1, la situación más desfavorable se crea en el 
perímetro de la excavación en el que una muestra de roca estaría sometida a una carga 
uniaxial de compresión debida a sθ, con un valor doble de la tensión natural, tal como se 
ilustra en la Figura 7. Para que el macizo rocoso permaneciera en régimen elástico bastaría 
que su resistencia a compresión simple fuera superior al doble de la tensión natural. Este es 
un criterio de rotura muy útil pero que solo puede ser utilizado en este caso ya que con 
factores de reparto de tensiones K= 1 el pico de presión puede ser superior a 2, tal como se 
ve claramente en la Figura 5. 
 
 
 
 
CONCEPTO DE SOSTENIMIENTO                                                                     - 19 - 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Estado tensional en un punto del perímetro de una excavación circular en un medio elástico. 
 
 
 
2.2.2.1.Criterio de Mohr-Coulomb. 
 
Uno de los criterios de rotura más utilizados es el de Mohr-Coulomb que está definido por 
la expresión 
 
 
[10]  φστ tgC .+=  
donde 
t  = tensión de corte máxima que admito la roca, 
C   = cohesión, 
s = tensión normal que actúa sobre la superficie de corte, 
Φ  = ángulo de rozamiento interno. 
 
Si se utilizan como ejes coordenados s y t, la representación del criterio de Mohr-
Coulomb es una recta tal como se ilustra en la Figura 8. En esta figura puede verse que la 
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recta de Mohr-Coulomb está limitada por el valor de la resistencia a tracción de la roca 
que, evidentemente, no se puede superar. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Limitación de la resistencia a tracción al criterio de Mohr-Coulomb. 
 
En términos de tensiones principales el criterio de Mohr-Coulomb puede expresarse por: 
 
[11] s1 = sc +s3.tg2 ( 45+ Φ/2) 
donde: 
 
 s1 = tensión principal mayor, 
sc   =   resistencia a compresión simple de la roca, 
s3    = tensión principal menor. 
 
De forma abreviada, la expresión [11] puede escribirse 
 
[12]  
 
siendo 
 
[13]  
 
 
λ es el llamado "coeficiente de empuje pasivo". 
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Para determinar la recta de Mohr-Coulomb basta con realizar ensayos triaxiales y de 
compresión simple; ajustando una recta por mínimos cuadrados en el intervalo de tensiones 
normales a que vaya a estar sometida la roca.  
 
Si se realizan ensayos de tracción directa y, más habitualmente, ensayos Brasileños y se 
representan junto con la recta de Mohr-Coulomb ajustada mediante ensayos triaxiales se 
comprobará, tal como se ilustra en la Figura 9, que el criterio de Mohr-Coulomb 
sobreestima la resistencia de las rocas cuando ésta está sometida a tracciones o a 
compresiones de pequeño valor comparado con su resistencia. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.Comparación del criterio de Morh-Coulomb con una curva intrínseca empírica. 
 
 
Por esta razón se han elaborado otros muchos criterios de rotura con el objetivo de 
representar lo más exactamente posible el límite de rotura de las rocas. 
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2.2.2.2.Criterio de rotura de Griffith 
 
Griffith (1924) desarrolla un criterio basado en el supuesto de que la rotura ocurre 
alrededor de las micro fracturas elípticas predominantes en la roca cuando la máxima 
tensión de tracción excede la resistencia de la roca. Si s1 y s3 son las tensiones principales 
y st la resistencia a tracción del material el criterio puede escribirse como: 
 
[14]  
  
[15]  
 
 
McClintock y Waish (1962) sugieren que el criterio de las juntas de Griffith puede 
aproximarse a la tensión de compresión sc aplicado en el infinito. Esto incluye un efecto de 
resistencia al deslizamiento en el criterio modificado. 
 
2.2.2.3.Criterio de rotura de Drucker-Prager 
Una generalización para tener en cuenta los efectos de todas las componentes de tensiones 
principales fue propuesto por Drucker-Prager en términos de invariantes del tensor tensión. 
Este criterio generalizado puede escribirse como: 
 
[16]  kJJf D −−= 12 α  
 
 
donde α y k son parámetros positivos del material, J1 es el primer invariante del tensor 
tensión, y J2D es el segundo invariante del tensor de tensión desviadora. La ecuación [16] 
representa una línea recta en un espacio J1 versus DJ 2 . En un espacio de tensión 
tridimensional Haigh-Westergard, el criterio representa un cono con eje a lo largo de s1 = 
s2 =s3 (coincidente con el estado de tensión hidrostático) y vértice en el punto 
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(s1,s2,s3)=(a,a,a) con α
ka =  (Figura 10). La proyección sobre el plano Π es un círculo. 
Cuando el estado de tensión alcanza la superficie de fallo (ecuación [16]), el material 
experimenta deformaciones plásticas. De acuerdo con el criterio, un estado de tensión fuera 
de la superficie no es estable. El material puede experimentar deformaciones plásticas 
mientras el punto de tensión se mueva sobre la superficie de fallo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.  Superficies de cedencia para los criterios de Drucker-Prager y Mohr-Coulomb 
 
2.2.2.4.Criterio de rotura de Hoek y Brown 
Uno de los criterios que más aceptación ha tenido en los últimos años ha sido el propuesto 
por Hoek y Brown (2002) que puede expresarse, en términos de tensiones principales, por 
 
 
[17]  
 
 
donde mb es un valor reducido de la constante del material mi y está dado por: 
 
 
 
 
s y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones: 
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 s1 = tensión principal mayor, 
sc   =   resistencia a compresión simple de la roca, 
s3    = tensión principal menor. 
 
 
 
En la Figura 11 se muestra la representación del criterio de rotura de HOEK-BROWN en 
términos de tensiones principales; mientras que en la Figura 12 se presenta la  
representación de este criterio en función de las tensiones normal y de corte que actúan en 
el plano de rotura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Figura 11.  Curva intrínseca en términos de tensiones normales. 
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Figura 12. Curva intrínseca representada en el diagrama de Mohr. 
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3. SISTEMAS DE BULONAJE 
El bulonaje de masas rocosas es el sistema de sostenimiento de excavaciones subterráneas 
en roca mas efectivo y económico, tanto en obras civiles como mineras. Los bulones 
pueden ser usados para controlar todo tipo de inestabilidades, excepto aquellas que 
conciernen a terrenos extremadamente débiles y blandos. En la actualidad se usan varios 
tipos de bulones, y el conocimiento de cómo trabajan esos bulones es esencial si se quieren 
usar correctamente. 
 
Los inicios del bulonaje se remontan a finales del siglo XIX. Sin embargo, los bulones no 
empezaron a ser usados extensivamente hasta los años 50 del siglo pasado. Desde 
entonces, el uso de bulones en la minería y en las excavaciones subterráneas de ingeniería 
civil se ha extendido por todo el mundo y cientos de millones de bulones son instalados 
anualmente. 
 
En años mas recientes el rango de aplicaciones de los bulones se ha ampliado debido a los 
avances de la mecánica de rocas y al incremento del uso de refuerzos de roca como 
alternativa a otras formas de soporte mas tradicionales.  
 
En la primera parte de este capítulo se hará una breve descripción de algunos conceptos 
básicos concernientes a la tecnología del bulonaje y se hará un repaso de los sistemas mas 
utilizados. 
 
A continuación se expondrá la problemática planteada y el caso estudiado en el uso de las 
placas de base o reparto usadas habitualmente en las minas que la sociedad Iberpotash, SA 
explota en los municipios de Suria y Sallent (Barcelona, España). Estas minas explotan 
cloruro potásico (silvinita), arrancado mediante rozadoras de ataque puntual, por el sistema 
de cámaras y pilares a profundidades entre 500 y 800 metros. 
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3.1. Tecnología del bulonaje 
 
Los componentes de un bulón, tal como se ilustra en la Figura 13, están constituidos por: 
sistema de anclaje, varilla o perno propiamente dicho y placa de base. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Elementos de un bulón. (Dywidag Sistemas Constructivos, S.A) 
 
Tradicionalmente el sostenimiento mediante bulones se divide en dos grandes grupos 
según que se consiga un anclaje puntual localizado en el extremo interior del perno o según 
que el anclaje se realice a lo largo de toda la longitud del perno. En esta descripción 
tecnológica del bulonaje se mantendrá esta diferenciación. 
 
3.1.1. Bulones de anclaje puntual 
 
En este tipo de bulones el elemento de anclaje es un sistema mecánico situado siempre en 
el extremo interior del bulón. Estos fueron los primeros bulones utilizados a escala 
1 -placa de apoyo abovedada  
2- tuerca hexagonal  
3- asiento esférico  
4- barra roscada  
5- lechada de cemento  
6- resina 
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industrial y su empleo data de la década de los 50. A pesar del tiempo transcurrido algunos 
tipos todavía pueden resultar interesantes.  
 
Las características comunes a estos tipos de bulones son: 
 
• Sensibilidad al diámetro del taladro:  Dado que el anclaje se consigue por la acción 
de un sistema mecánico sobre las paredes del taladro el diámetro de éste debe ser 
estrictamente controlado pues un leve exceso disminuye fuertemente las 
características resistentes.  
 
• Importancia de la placa base:  En estos tipos de bulones el anclaje es imposible sin 
que actúe la placa base y al colocarla es prácticamente necesario ponerla en carga 
mediante una llave de aprete.  
 
• Flexibilidad: Los bulones de anclaje puntual son muy deformables ya que el 
alargamiento de estos bulones lo soporta la barra del bulón y los aceros comerciales 
admiten alargamientos repartidos del orden del 10%. Esto hace que estos bulones 
sean apropiados para sostener terrenos muy deformables. 
 
3.1.1.1.Bulones de madera. 
 
Utilizados antaño, también en las minas de la cuenca potásica catalana, han desaparecido 
completamente del panorama actual. Sin interés práctico. 
3.1.1.2.Bulones de expansión. 
 
Los bulones de cuña poseen cualidades muy estimables y pueden ser empleados con éxito 
en muchos trabajos; pero las limitaciones que hemos señalado hace incomoda su 
utilización. Los pernos de expansión han corregido, en principio estas limitaciones por lo 
que su uso se ha extendido bastante coexistiendo en la actualidad con los bulones de 
anclaje repartido , en numerosas aplicaciones. 
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El sistema de anclaje de los pernos de expansión se basa en el principio que se ilustra en la 
Figura 14. En esencia el anclaje se consigue a través de una cuña que penetra entre varias 
piezas móviles, llamadas conchas, que constituyen la cabeza de anclaje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Componentes de un perno de expansión . (Dywidag Sistemas Constructivos, SA) 
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En la Figura 15 se ilustra la realización práctica de un bulón de anclaje puntual con cabeza 
de expansión comercializado en España.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Perno de expansión. 
 
 
 
Los bulones de expansión se siguen utilizando en algunos casos debido a las siguientes 
razones: 
 
• Existe la posibilidad de volver a recuperar los bulones colocados, ya que esto se 
consigue con solo aflojar la tuerca de apriete. 
• Se ha conseguido una mecanización total de la colocación de este tipo de pernos , 
debido, fundamentalmente , a que solamente se necesita para ello un movimiento 
de rotación. 
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• El bulón puede anclarse en cualquier punto del barreno y no es necesario extremar 
el cuidado en la perforación para conseguir que la cabeza esté exactamente en el 
fondo del barreno como ocurría con los pernos de cuña. 
 
• El anclaje es mucho más seguro ya que la superficie de contacto de la concha de 
expansión con las paredes del barreno es mucho mayor que en el caso de pernos de 
cuña. 
 
• No es necesario perforar el barreno con un diámetro tan preciso como en el caso de 
los pernos de cuña , aunque hay que atenerse a ciertos límites. 
 
 
Entre sus inconvenientes solamente podemos destacar tres: 
 
• Proporcionan una tensión limitada que raramente sobrepasa las 12 t. 
 
• Es muy difícil conseguir un buen anclaje en el caso de rocas blandas o 
descompuestas. 
 
• En algunas condiciones la estabilidad del anclaje se ve seriamente perjudicada con 
el paso del tiempo. 
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3.1.2. Bulones de anclaje repartido. 
  
Los bulones de expansión no pueden ser utilizados en cualquier tipo de roca debido a la 
dificultad de garantizar el anclaje en rocas muy fracturadas. Por otra parte la calidad del 
anclaje depende esencialmente de la buena calidad de la placa de base. Por otro lado la 
carga que se consigue con los anclajes de expansión es, generalmente, mucho menor que la 
resistencia de acero de la barra. 
 
Estas dificultades se han eliminado en gran medida con los bulones de anclaje repartido en 
los que el anclaje se consigue a lo largo de toda la superficie lateral del perno.  
 
Los bulones de anclaje repartido fueron puestos a punto a mediados de la década de los 60 
del siglo XX y desde entonces se han expandido espectacularmente debido a las siguientes 
ventajas que reporta su utilización:  
 
• Posibilidad de anclaje en terrenos fracturados pues aunque sea necesario emplear 
mayor cantidad de mortero, la viscosidad de éste hace difícil que se escape 
totalmente por las fracturas. 
 
• Persistencia del anclaje en el tiempo los morteros utilizados son absolutamente 
inertes y por lo tanto muy estables a lo largo del tiempo sin que se haya podido 
medir una caída de tensión a lo largo de los ensayos realizados durante más de diez 
años. 
 
• Independencia de la placa base que con el anclaje repartido pasa a desempeñar un 
papel secundario ya que aunque desaparezca, se sigue ejerciendo un efecto “arco” 
de anclaje importante. Sin embargo, la placa de reparto del bulón contribuye a 
distribuir las cargas que aplica el bulón alrededor de la roca circundante y a sujetar 
el techo inmediato en caso de que este tenga tendencia a separarse por algún plano 
de discontinuidad, como es el caso de las evaporizas. 
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• Disminución del movimiento relativo de estratos dado que el anclaje se realiza a lo 
largo del barreno se consigue una cierta solidarización de los distintos estratos del 
techo dificultando sus movimientos con lo cual se aumentan sus características 
resistentes. 
 
  
3.1.2.1.Anclaje químico. 
 
El anclaje químico de los bulones de anclaje repartido se consigue actualmente por la 
polimerización de resinas sintéticas o simplemente por el fraguado de un mortero de 
cemento. 
  
3.1.2.1.1. Resinas 
 
Se han utilizado para estos fines tres productos distintos: poliuretanos, resinas epoxy y 
poliesteres. 
 
Los poliuretanos fueron desechados por su toxicidad, que impedia su utilización en 
ambientes cerrados. Por otro lado, debido a los isocianatos que contenían , en presencia de 
agua, producian inmediatamente CO2, formándose una masa esponjosa que no era  
apropiada para el anclaje. 
 
Las resinas epoxy satisfacen todos los requerimientos enunciados y, respecto al poliester, 
tienen mejores propiedades mecánicas. 
 
Las resinas comercializadas están compuestas habitualmente por los siguientes productos: 
 
a/ Un poliéster disuelto en monómero. 
b/ Un catalizador y un acelerador. 
c/ Un material inerte de relleno. 
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Los poliésteres se producen a partir de tres grupos de compuestos: 
 
1. Glicoles - propileno. 
2. Ácido orto-aftálico, iso-aftálico, adípico. 
3. Ácido málico, fumárico. 
 
 
Una vez manufacturados los poliésteres tienen el aspecto de un plástico que es sólido a 
temperatura normal. Para obtener la resina se disuelve el poliéster en un monómero, siendo 
el más utilizado el estireno (CH2 = CH - C6 H5), aunque también pueden utilizarse el 
etileno y el ácido acrílico. 
 
La resina es estable porque se le añaden , además, unos agentes inhibidores para evitar su 
polimerización durante el almacenamiento. 
 
La polimerización de la resina se realiza en presencia de un catalizador que proporcione 
radicales libres. Normalmente se utilizan peróxidos orgánicos aunque tienen el 
inconveniente de ser compuestos inestables . En condiciones normales la velocidad de 
polimerización es muy lenta y para evitar este inconveniente se utiliza un acelerador.  
 
Variando adecuadamente la proporción de catalizador-acelerador se obtiene un tiempo de 
fraguado de la resina que varía entre pocos minutos y 10 horas. 
 
La reacción de fraguado es exotérmica , aumentando la temperatura desde 25° hasta 150°. 
 
En la práctica para reducir la temperatura de fraguado y  para gastar menos resina , se 
añade a la resina un material inerte de relleno. Se suele utilizar normalmente polvo de 
talco, caliza, barita, cuarzo, amiantos y arena. 
 
En los cartuchos comerciales la resina y el catalizador se encuentran envasados en cámaras 
separadas formadas por una lámina múltiple de plástico adecuadamente doblada y soldada. 
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Consecuentemente esto exige que para la realización práctica del anclaje se deban poner 
íntimamente en contacto la resina y el catalizador. 
 
Esto se consigue mediante la rotación del propio perno durante su colocación que, tal como 
se ilustra en la Figura 17. Debe tenerse en cuenta que la colocación de los pernos anclados 
con resina exige la utilización de dos herramientas una para perforar el taladro donde se 
aloja el perno y la otra para conseguir la rotación del perno, con una velocidad mínima de 
giro de 100 r.p.m., que permita la mezcla de resina y catalizador. 
 
Los cartuchos están cerrados mediante grapas y cuentan con un elemento de retención, 
marcado en blanco, que en las perforaciones verticales impide que el cartucho se salga. 
 
En general la probabilidad de obtener un anclaje correcto utilizando cartuchos de resina es 
muy elevada y, salvo defectos de fabricación, suele superar el 95%. 
 
Una vez alcanzado el fraguado, la resina comercial presenta las siguientes características: 
 
• Módulo de Young:     12.900 MPa 
• Resistencia a la tracción   20 - 25 MPa 
• Resistencia a compresión simple  90 - 130 MPa 
• Adherencia     4 - 6 MPa 
• Aumento de temperatura en el fraguado 90 - 130 ºC 
 
Por otra parte hay que tener presente que las reacciones de polimerización llevan consigo 
una retracción lineal comprendida entre el 0,8 y el 10%. Esto, unido a la fisuración natural 
del terreno, hace que en la práctica sea conveniente utilizar un volumen de resina superior 
en un 15% al volumen teórico que existe en el interior del taladro una vez colocado el  
perno. 
 
Habitualmente se considera correcto que el diámetro del taladro exceda al diámetro del 
perno en una cantidad comprendida entre 6 y 10 mm. 
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3.1.2.1.2. Cemento. 
 
La técnica del anclaje de pernos por medio de cemento consiste en colocar una barra de 
acero dentro de un barreno perforado en la roca y rellenar el espacio anular existente con 
una lechada o mortero de cemento que, al fraguar, produce el anclaje del conjunto a lo 
largo de toda la superficie del barreno. 
 
La técnica a seguir es muy similar en casi todos los casos; únicamente existen diferencias 
en la forma de introducir el mortero en el interior del taladro. Antiguamente se empleaba 
un método que consistía en una auténtica inyección del mortero pero hoy en día, para 
pernos de longitud inferior a 4 m., esta operación es antieconómica y ha sido sustituida por 
el método PERFO o por los cartuchos de cemento. 
3.1.2.2.Anclaje mecánico. 
 
El beneficioso efecto que se obtiene al llenar completamente, de resina o cemento, todo el 
espacio que rodea al perno, puede convertirse en un grave inconveniente.  
  
En el caso de que los pernos de anclaje repartido estén anclados en rocas muy deformables, 
como es el caso que nos ocupa, tanto el perno como el mortero de anclaje deben participar 
del movimiento de las rocas. Esta participación está muy limitada ya que, tanto los 
morteros de cemento como los de resina, admiten deformaciones pequeñas y son muy 
frágiles. En estas condiciones, si el bulonaje debe poseer una cierta flexibilidad, el mortero 
de anclaje se romperá , al alcanzar el movimiento de los terrenos un nivel determinado de 
deformación. De esta forma las deformaciones tenderán a acumularse en unos puntos 
concretos del bulón, normalmente el extremo exterior en la separación de estratos, 
produciéndose la rotura del sostenimiento. 
 
 Las soluciones mejor encaminadas para este problema  son aquellas que basan la 
resistencia del bulón en un efecto mecánico de fricción. Los bulones de este tipo que han 
alcanzado una difusión más amplia son los Split-Set y los Swellex que se describen estos 
últimos a continuación.  
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3.1.2.2.1. Bulones Swellex 
 
El perno tipo Swellex está construído a partir de un tubo de 41 mm. de diámetro que está 
plegado longitudinal mente de tal forma que su diámetro real es de 28 mm. El tubo está 
cerrado en sus dos extremos mediante un manguito soldado pero en uno de ellos tiene un 
pequeño taladro por el que se inyecta agua a alta presión que infla el tubo previamente 
plegado. El diámetro de los barrenos en los que pueden colocarse los Swellex varía entre 
33 y 39 mm. En la fig. Nº 10 se ilustra la realización del Swellex. 
 
Una vez que han sido colocados los Swellex tienen las siguientes características: 
Carga rotura    10 kN 
Fuerza de fricción    100 - 200 kN 
             
Entre las ventajas que presentan los Swellex se puede citar: 
 
• Gran rapidez de colocación pues, una vez realizados los taladros se pueden colocar 
hasta 50 Swellex en una hora. 
 
• Los Swellex no exigen un taladro con un diámetro estricto ya que pueden ser 
instalados en taladros con diámetro comprendido entre 33 y 39 mm. 
 
• Los Swellex presentan una excelente resistencia frente a las vibraciones y se anclan 
bien en rocas fracturadas.  
 
• La colocación de los Swellex no exige esfuerzo alguno ya que no hay que 
comunicar al perno esfuerzo ni par de rotación alguno pues el hinchado de los 
Swellex se realiza con una simple bomba hidroneumática.    
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3.1.2.2.2. Split-Set. 
En todos los pernos anteriores al Split-Set el diámetro de la varilla es inferior al diámetro 
del taladro en el que se alojan; sin embargo la varilla del Split-Set tiene un diámetro 
superior al del taladro donde se va a alojar. Esta varilla está constituida por una chapa de 
2,3 mm. de grosor, plegada en forma de tubo, dejando una separación longitudinal para que 
el tubo pueda disminuir de diámetro al colocar el perno. En la Figura 16 se ilustra la 
concepción del Split-Set.  
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Figura 16. Split-Set (B. Stillborg. Professional users handbock for rock bolting, 1986) 
 
 
El perno se introduce por golpeteo de un martillo perforador normal sobre una pieza de 
acoplamiento, que está especialmente diseñada para este fin, pero que es muy simple y 
robusta. Al entrar el perno en el taladro se reduce su diámetro trabajando como un muelle 
contra las paredes del barreno y generando unas fuerzas de fricción que actúan aunque el 
macizo rocoso no se deforme. 
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COMPARACIÓN DE LOS TIPOS MAS IMPORTANTES DE BULONES 
(B. Celada) 
Anclaje  puntual 
 
Anclaje repartido 
Químico 
 
Mecánico 
 
 
 
 
Pernos de 
madera 
Pernos de 
expansión 
Resina 
 
Cemento Split-set Swellex 
Duración del 
anclaje 
Se pierde con 
el tiempo 
Se pierde con el 
tiempo 
Permanente Permanente Posible 
fatiga y 
corrosión 
Posible 
corrosión 
Mecanización de 
la colocación 
Buena Muy buena Buena Buena Excelente Excelente 
Portancia por 
perno 
50 KN 200 KN 200 KN 200 KN 120 KN 100 KN 
Longitud 
operativa 
3 m 6 m 6 m 8 m  4 m 3 m 
Garantía del 
anclaje inicial 
Escasa Normal Buena Muy buena Muy buena Muy buena 
Tiempo de 
actuación 
Minutos Minutos Minutos Horas Instantáneo Instantáneo 
Deformabilidad 
 
Alta Muy alta Baja Baja Muy alta Muy alta 
Aplicaciones 
 
Actualmente, 
sin uso  
Uso general Uso general Uso general Galerías de 
corta vida 
en terreno 
deformable 
Galerías de 
corta vida 
Tabla 1. Comparación de los tipos mas importantes de bulones 
 
3.1.3. Placas de reparto 
 
La placa de reparto es uno de los componentes de un sistema de bulonaje y, además de 
realizar una función resistente específica, permite realizar un control visual del trabajo de 
los pernos ya que, habitualmente en ella se concentran los esfuerzos cuando el perno entra 
en carga. Este control visual por deformación de la placa adquiere una gran importancia en 
el caso que nos ocupa y será objeto de análisis detallado en la modelización numérica. 
 
En el caso de los pernos de anclaje puntual , estos aportan, a la roca donde están colocados, 
una tensión que se transmite desde el sistema de anclaje en el fondo hasta la placa de 
reparto colocada en el extremo visible del perno. Es evidente que en este tipo de pernos la 
placa reparto juega un papel fundamental, ya que su deterioro acarrearía la pérdida total de 
tensión en el perno y por lo tanto haría inútil el sostenimiento. 
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En este tipo de pernos es usual ponerlos en carga transmitiendo una tensión previa a través 
de la tuerca que sostiene la placa de reparto para que el esfuerzo de sostenimiento se 
manifieste antes de que las rocas se deformen. Esta tensión previa debe ser calculada para 
cada caso, debe ser admitida por la placa reparto y debe ser estable a lo largo del tiempo. 
 
En el caso de bulones de anclaje repartido el esfuerzo del sostenimiento se transmite a la 
roca bulonada mediante un fenómeno de adherencia entre el mortero o resina utilizada, el 
vástago del perno y la roca en la que está colocado. 
 
Dados los sistemas utilizados para la colocación de estos pernos, el mortero rellena 
íntimamente todas las grietas que se produzcan alrededor del taladro, que acogerá al bulón, 
permitiendo que la transmisión de esfuerzo entre los elementos roca-mortero-perno sea 
muy perfecta y prácticamente independiente de la existencia de la placa de reparto. Sin 
embargo la placa de reparto ejerce un papel muy importante para mantener la estabilidad 
del techo superficial cuyo deterioro puede producir caídas de bloques y , por lo tanto, debe 
ser evitado. 
 
Además, en los bulones de anclaje repartido las placas de reparto pueden tener también una 
gran importancia , ya que las placas de apoyo pueden contribuir a dar a los pernos de  
anclaje repartido una elasticidad suplementaria. 
 
En general la placa de reparto debe resistir unas solicitaciones similares a la carga límite de 
los pernos. Si las placas no están correctamente dimensionadas son perforadas por la tuerca 
que las sujeta al perno y se hacen inservibles. 
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3.2. Bulonaje en Iberpotash, SA. 
 
En la actualidad, las dos minas explotadas por la sociedad Iberpotash utilizan como sistema 
de sostenimiento el bulonaje mediante pernos de acero corrugado de 20 mm de diámetro y 
2’40 m de longitud, con cabeza roscada y  anclaje repartido. 
 
El bulón está formado por una barra de acero corrugado B-500-SD con uno de sus 
extremos  provisto de una rosca mecanizada métrica 20 que permite la instalación de la 
placa de reparto mediante una tuerca de apriete. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Esquema ilustrativo de un bulón corrugado con cabeza roscada alojado en el interior de un 
taladro. El bulón es rotado a la vez que atraviesa los cartuchos de resina para mezclar sus componentes. (E. 
Gamboa. Material influence on the stress corrosion cracking of rock bolts. 2004) 
 
 
El bulón de barra de acero corrugado se caracteriza por la alta adherencia entre el bulón y 
la resina debido a las nervaduras de la superficie cilíndrica de la barra . Este tipo de bulón 
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se instalan sin pretensión. La carga que la barra proporciona a la roca se desarrolla 
posteriormente cuando está sometido a la deformación de la roca. Después de la 
excavación, la roca circundante se mueve hacia el hueco creado, produciéndose las 
mayores deformaciones en la superficie libre de la excavación. Por este motivo, es en la 
superficie de la excavación donde el bulón se encuentra mas cargado. Por otro lado, la 
zona mas endeble del bulón corrugado es la rosca, que precisamente está situada sobre la 
superficie de la excavación. Se ve a menudo en la práctica como el bulón falla por la rosca 
en los casos que existe una gran deformación de la roca. La influencia de la rosca en la 
falla del bulón se estudiará detalladamente en la modelización numérica. 
 
Respecto al anclaje químico utilizado, como norma general se introducen 6 cartuchos de 
resina en cada taladro.  
En la mina Vilafruns (Sallent), el bulonaje se realiza de manera sistemática, con una malla 
de 1’5 x 1’5 m, 
 
En la mina Cabanases (Suria), el sostenimiento es puntual, en función de las características 
locales del tajo a sostener. 
 
En ambos casos, el sistema está totalmente mecanizado, empleándose jumbos “Tamrock-
Axera”, equipados con sistema automatizado de perforación, introducción de los cartuchos 
de resina y perno, así como del apriete de la tuerca. (Figura 18, Figura 19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Jumbo de bulonaje en la mina Vilafruns. 
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Figura 19.Perforación del taladro mediante jumbo de bulonaje en la mina Vilafruns. 
 
3.2.1. Bulonaje en rocas altamente plásticas. Problemática planteada. 
 
Uno de los rasgos más peculiares del caso en estudio, es el comportamiento plástico y 
altamente deformable de las evaporitas. La alta convergencia que sufren las galerías 
(valores cercanos a 1mm/día), implica el tener que realizar un mantenimiento continuo a  
lo largo del tiempo para mantener su sección operativa. Este mantenimiento consiste en un 
saneo y re-excavación de techo y hastiales para devolverle a la galería su sección original, 
conociéndose comúnmente esta operación como  realce. Con carácter general, una galería-
tipo de infraestructura en sal de muro (Figura 20), correctamente bulonada, necesita un 
realce para mantener su gálibo transcurridos entre 3 y 5 meses de su excavación, (Figura 
21) . 
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Figura 20.  Sección tipo de galería de Iberpotash, SA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. La convergencia de los paramentos obliga a realzar las galerías para mantener su sección. 
 
Zona a realzar
Realce 
ejecutado
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En las galerías fuera de servicio, la degradación de los hastiales y techo es un hecho 
irreversible, observándose el colapso total de las mismas pasado un periodo de unos 12 a 
14 meses desde el abandono de las mismas, (Figura 22).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Inicio de colapso de galerías fuera de servicio 
 
 
Durante la vida útil de las galerías, hay que asegurar la estabilidad local del techo 
inmediato para evitar el riesgo que representa la caída de bloques o lisos. El mecanismo 
habitual de caída de bloques de techo en las minas de sal se muestra en la Figura 23. 
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Figura 23. Modelo de separación, flexión y rotura de una “viga” de sal. (M.L. Jeremic. Rock Mechanics in 
salt mining, 1994) 
 
 
 
 La estabilidad local del techo se consigue mediante el empleo de bulones que 
proporcionan un refuerzo de los estratos situados sobre la abertura, según se muestra en la 
Figura 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24.El bulonaje proporciona un refuerzo de los estratos situados sobre el hueco minero. 
(Gamboa&Atrens. Environmental influence on the stress corrosion cracking of rock bolts, 2003) 
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La placa de reparto del bulón (Figura 25) contribuye a distribuir las cargas que aplica el 
bulón alrededor de la roca circundante y a sujetar el techo inmediato en caso de que ya se 
haya separado por algún plano de discontinuidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Bulón correctamente instalado después del tiempo de curado de la resina de anclaje 
 
Como se ha comentado al principio de este apartado, en este tipo de minas las galerías 
sufren una convergencia continua debido al comportamiento reológico de la roca 
circundante. Por este motivo, transcurrido cierto espacio de tiempo, la tuerca de apriete 
acaba perforando la placa de reparto del bulón o rompiéndose el propio bulón. En ambos 
casos el efecto es el mismo: ya no se asegura la estabilidad local del techo inmediato. Este 
espacio de tiempo puede ir desde una semana (casos extremos), hasta varios meses. Lo 
normal es que la rotura se produzca alrededor de unos tres o cuatro meses y que sea debida 
al punzonamiento de la placa de reparto. Se presentan a continuación varias fotografias de 
placas de reparto falladas de las explotaciones de Iberpotash, SA. 
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Figura 26. Placa de reparto embutida. Izquierda: placa fallada y deformada. Derecha: placa nueva no 
usada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27.Placa de reparto embutida. Arriba: placa fallada y deformada. Abajo: placa nueva no usada 
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Figura 28. Placa de reparto punzonada por tuerca de apriete 
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Figura 29.Placa de reparto punzonada por tuerca de apriete. Obsérvese la gran deformación plástica en la 
zona de contacto placa-tuerca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Detalle de la placa anterior. La fractura asimétrica es debida a la no perpendicularidad entre la 
placa y el bulón. 
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Figura 31. Fallo por rotura de rosca del bulón 
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Figura 32. Fallo por rotura de rosca del bulón 
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Figura 33. Punzonamiento de una placa por la tuerca de apriete. 
 
Nótese en la fotografía anterior como la placa presenta una deformación perfectamente 
apreciable a simple vista. Este hecho indica al personal encargado del mantenimiento de 
las galerías de que en un plazo mas o menos breve se tendrá que actuar en el saneo o realce 
de esta galería. 
 
Así pues, una placa de reparto ideal en estas explotaciones es aquella que tenga  una vida 
útil lo mas larga posible o lo que es lo mismo, que soporte la máxima carga que aguanta el 
bulón sin ser atravesada por la tuerca de apriete, pero a la vez que muestre distorsiones 
cuando es sometida a carga. 
 
Los ensayos de arranque a tracción de bulones instalados en estas minas indican que estos 
soportan unas cargas máximas del orden de 150 kN. Por tanto una placa de reparto óptima 
es aquella capaz de soportar esa magnitud o un poco menos para que actúe de fusible antes 
de producirse la rotura del bulón. 
 
En principio esto es fácil de conseguir modificando el grosor de la placa de reparto de 
manera adecuada para que soporte esa fuerza máxima, aunque hay que tener en cuenta que 
un aumento del grosor de la placa implica una menor deformación de la misma. Es 
deseable que la placa se deforme incluso a tensiones bajas ya que esto da una indicación 
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visual al minero de que el terreno empieza a converger. Con experiencia, se puede 
relacionar el grado de deformación de la placa con la convergencia de la galería y el ritmo 
a que se produce. A parte de estas características mecánicas, también es deseable que la 
placa no sea susceptible de sufrir corrosión bajo tensión (CBT) como se analizará mas 
adelante. 
 
 Con el paso de los años se han utilizado diversos modelos de placa, de diferentes formas y 
materiales, algunas con mejor fortuna que otras. En la actualidad se emplean 
indistintamente dos modelos diferentes de placa: una clásica de forma cuadrada de 120 mm 
de lado y 6 mm de grosor y otra doblada con un orificio en una oreja que permite 
suspender objetos o fijar malla metálica de triple torsión. Figura 34. Ambas están 
fabricadas con acero S-275 JR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34.Los dos modelos de placas de reparto utilizadas en la actualidad por Iberpotash, SA 
 
 
Uno de los objetivos del presente PFC evaluar el comportamiento de las placas utilizadas 
actualmente y poner a punto una modelo mediante FEM en código Abaqus que ha de servir 
como herramienta para una mejora en el diseño del sistema de bulonaje, al permitir 
estudiar el comportamiento de prototipos virtuales antes de su fabricación y ensayo en 
condiciones reales.  
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3.3. Observaciones de fallas de bulones. 
 
C.C. Li [1] estudió las condiciones de roturas de bulones en minas metálicas profundas de 
Suecia, donde se utilizan bulones de acero corrugado de cabeza roscada, del mismo tipo 
que los empleados por Iberpotash, SA. 
 
El citado autor observó como en los tajos un cierto número de bulones fallaron por la rosca 
y perdieron su capacidad de soporte. La  Figura 35 muestra dos bulones corrugados 
instalados en un tajo. Estas dos fotografías muestran como el bulón reacciona contra la 
presión del terreno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Bulones corrugados in situ. a) bulón extremadamente cargado. b) bulón roto por la rosca y 
hundido en  la roca 
 
 La roca se mueve hacia el hueco creado debido a la presión del terreno. La placa de 
reparto del bulón tiende a impedir el movimiento de la roca, resultando con ello una carga 
sobre la placa de reparto, como se ve en la Figura 35 a). La carga de la placa de reparto se 
transfiere el bulón a través de la rosca y la tuerca. Si el bulón está cementado 
correctamente, la carga en el bulón se irá reduciendo hacia el otro extremo, debido a la 
adherencia entre el bulón y el mortero (Li&Stillborg, [2]). Esto significa que el bulón está 
sometido a una gran tensión en la rosca. El resultado es, en el caso extremo, que el bulón 
rompe por la rosca. La Figura 35 b) muestra tal caso en el que un bulón rompió por la rosca 
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y se hundió varios centímetros dentro de la roca. La superficie de apoyo de este bulón se 
perdió completamente después de la rotura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Tipos de rotura de un bulón corrugado de 20 mm. a) rotura dúctil, b) rotura frágil, c) bulón 
corrugado sometido a rotura frágil. 
 
La naturaleza de la rotura del bulón puede ser frágil o dúctil, dependiendo de las 
condiciones de carga a las que se someta el bulón. La Figura 36 a) muestra una típica 
rotura dúctil de la rosca de un corrugado, en la cual el diámetro de la rosca se reduce a un 
tamaño menor que el original. Esto fenómeno se conoce con el nombre de estricción 
(necking), que indica una rotura dúctil. El bulón estaba localizado en un emplazamiento 
que había sufrido una gran deformación de la roca. La carga sobre el bulón fue 
probablemente un proceso progresivo, esto es, la carga sobre la placa de reparto se fue 
incrementando con la deformación de la roca hasta que el bulón falló. 
 
La Figura 36 b) muestra la rosca de un bulón sometida a rotura frágil. La rotura frágil está 
caracterizada por un plano limpio de falla sin aparición del fenómeno de estricción. Con 
este tipo de rotura el bulón no se hunde en la roca después del fallo, como se muestra en la 
Figura 36 c). Esto implica que el bulón ha estado sometido a una deformación de roca 
despreciable cuando sufre la rotura. Los bulones sometidos a este tipo de rotura estaban 
localizados normalmente en lugares cercanos a los frentes de trabajo. Según el autor de 
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este estudio es muy probable que la rotura se debiera a las cargas dinámicas producidas por 
las voladuras de los tajos. En las minas de Iberpotash, SA, la presencia de roturas frágiles 
en bulones fabricados con aceros dúctiles se debe al fenómeno de corrosión bajo tensión 
como se estudiará en detalle en el apartado 5. 
 
3.4. Influencia de la rosca sobre la resistencia del bulón. 
 
Como se ha mencionado previamente, un bulón de acero corrugado no está cargado 
uniformemente a lo largo de toda su longitud debido a su mecanismo de anclaje. La parte 
cercana a la superficie libre de la obertura está mas cargada y el bulón usualmente falla por 
la rosca cuando la carga es lo suficientemente elevada. La resistencia última de un 
corrugado, dada en las especificaciones del producto, usualmente está referida a la barra de 
acero del bulón, pero no a la rosca. La rosca y la barra de acero pueden estar en diferentes 
estados de deformación cuando la rosca experimenta la rotura. Una mirada cercana a este 
problema puede ayudarnos a tener una mejor comprensión del comportamiento de un 
bulón de acero corrugado bajo carga. 
 
El corrugado está fabricado de acero al carbono. El comportamiento mecánico del acero al 
carbono está caracterizado por su límite elástico, carga última y elongación última. Valores 
típicos de los parámetros mecánicos para varios bulones de acero corrugado se muestran en 
la tabla Tabla 2. El límite elástico para un bulón de acero corrugado es del orden del 63 al 
90% de su límite último de rotura, y la deformación última del 6 al 20% 
 
El comportamiento tenso-deformacional de una barra de  acero se muestra en la Figura 37. 
La deformación de la barra aumenta linealmente con la carga hasta que se alcanza el límite 
elástico del acero. 
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Tabla 2. Propiedades mecánicas para varios bulones de acero corrugado (Stjern 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La carga permanece más o menos al nivel de deformación plástica para cierta 
deformación, y después se incrementa de nuevo con el aumento de la deformación. Este 
comportamiento se conoce como endurecimiento del material. La barra se rompe en la 
deformación última. La curva tensión-deformación  del material será la misma 
independientemente del diámetro de la barra, pero la curva carga-elongación dependerá del 
diámetro. 
 
 
Figura 37. Curva típica tensión-deformación para una barra maciza y para una barra con rosca. Py=límite 
elástico, Pult=resistencia última 
 
Por ejemplo, bulones convencionales de acero corrugado de 20 mm, tienen un diámetro 
nominal para la barra solida de 20 mm, mientras que el diámetro interior de la rosca (M20) 
es tan solo de 17’6 mm. La sección transversal de la zona de la rosca es de un 75% del la 
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sección de la barra sólida. La carga última de la rosca es por tanto tan solo un 75%  
respecto la barra sólida de un bulón de 20 mm. 
 
Una carga última mas baja en la sección de la rosca tiene como consecuencia que la rosca 
sufre una deformación plástica e incluso rotura antes que la barra sólida. Como se muestra 
en la Figura 37, la barra sólida de un bulón puede estar aun bajo deformación elástica o 
justo entrando en el estado de endurecimiento cuando la carga última de la rosca ya se ha 
alcanzado. Así pues, la deformación de la roca esta contrarestada principalmente por la 
elongación de la rosca mas que por la barra de acero. En el capítulo de modelización 
numérica se  estudia con detalle la distribución de tensiones y deformaciones en la rosca 
que confirman las anteriores observaciones. 
 
Se observa de la discusión anterior que la capacidad portante de un corrugado con 
rosca se reduce en un 25% comparado con la barra sólida del bulón. En otra palabras, 
un corrugado con rosca con una carga última nominal de 200 kN, en realidad solo es capaz 
de soportar una carga de 150 kN debido a la rosca.  
 
Una medida para aumentar la capacidad portante de un bulón de acero corrugado es 
aumentar la rosca de tal manera que el diámetro interior sea como mínimo igual al 
diámetro de la barra sólida. Otra medida usada en los años 70 del siglo pasado fué 
prescindir de la rosca y usar bulones corrugados con casquillo, como se muestra en la 
Figura 38.  
 
Figura 38.Esquema de un bulón corrugado con cabeza de casquillo. 
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Los bulónes corrugados de cabeza con casquillo eran a la vez mas resistentes y duros que 
un bulón  con rosca. En algunas minas suecas se utilizaron estos bulones de casquillo hasta 
los años 70, pero hoy en día se han sustituido completamente por bulones con rosca. Este 
hecho viene determinado por los costes de manufactura y los usos mas versátiles de los 
bulones con rosca en la práctica. En casos concretos en los que la capacidad portante sea 
de gran interés, se puede estimar el usos de bulones con cabeza de casquillo o bulones con 
rosca aumentada. 
 
El análisis anterior se limita a bulones de acero corrugado instalados en rocas blandas 
donde la deformación de la roca está, en general, distribuida constantemente con su 
máximo en la superficie libre de la excavación. 
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4. PROPIEDADES FÍSICAS Y COMPORTAMIENTO 
MECÁNICO DE LAS EVAPORITAS. 
4.1. Generalidades 
 
El comportamiento de la sal desde un punto de vista geotécnico depende de varios factores 
tales como su composición, mecanismo de carga, tipo de tensiones actuantes, diferencias 
de tensiones, temperatura y otros. 
 
Debido a  la naturaleza plástica de la sal, las propiedades mecánicas convencionales y su 
comportamiento son complejos y difíciles de definir correctamente. La sal exhibe un 
comportamiento elástico e inelástico en función de la magnitud de la tensión, las 
condiciones de carga y la escala de tiempo en la que se aplican esas cargas. 
 
 Existe la opinión generalizada de que la mayoría de las sales muestran comportamiento 
elástico para tensiones por debajo de los 7 MPa. El límite del comportamiento elástico de 
la sal está influenciado por su composición mineralógica así como por la velocidad de 
incremento de carga. El fallo elástico ocurre cuando el contorno del contacto entre cristales 
granulares se debilita. La mayoría de las sales bajo compresión uniaxial, hasta el límite 
elástico, exhiben un marcado comportamiento frágil. 
 
Cuando la carga supera el límite elástico, el comportamiento plástico se pone de manifiesto 
por la deformación de flujo. La intensidad del flujo de deformación depende del nivel de 
tensiones cortantes presente. El comportamiento plástico está representado por ductilidad y 
por deslizamiento inter-iónico en el interior de los cristales. Cuando se inicia la plasticidad, 
ambos tipos de deformación tienen lugar simultáneamente y la sal muestra un 
comportamiento elasto-plástico. El tipo de deformación que predominará depende en 
primer lugar de la magnitud de la carga de tensión. También existe el consenso general de 
que la mayoría de las sales exhiben comportamiento elasto-plástico para tensiones de hasta 
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14 MPa, y se vuelven virtualmente plásticas (dúctiles) para tensiones por encima de 14 
MPa. Debido al incremento de las tensiones con la profundidad de la mina, algunas partes 
profundas de los yacimientos salinos están es estado de deformación plástica. 
 
Como es bien conocido, la deformación elástica es recuperable y la deformación plástica 
irrecuperable. El grado de recuperación de la deformación cuando se retiran las cargas 
impuestas, dependerá del ratio entre las componentes elástica y plástica presentes. Ciertas 
recuperaciones de deformaciones debidas a la disminución de tensiones cortantes están 
presentes para magnitudes moderadas de carga. Las grandes deformaciones irrecuperables 
solo están presentes para concentraciones de tensiones cortantes altas.  
 
La carga y descarga de testigos de sal durante los ensayos influirán en su comportamiento 
particular durante la deformación y rotura. Por ejemplo, si diminuimos la tensión de carga 
uniaxial por debajo de los 7 MPa, la halita es cada vez mas friable y tiende a romperse con 
mas facilidad con fractura frágil bajo la acción de tensiones relativamente pequeñas. Bajo 
esas circunstancias, la rotura y deformación de la sal sucede casi por completo con fractura 
frágil. Aunque esto indica que la resistencia del material disminuye fuertemente en la zona 
frágil, la velocidad de deformación de la  fractura frágil es mayor. El diagrama de 
tensión/deformación para carga y descarga sobre testigos de sal se muestra en la figura 
Figura 39 
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Figura 39.Relación tensión/deformación en carga y descarga para materiales salinos (compresión uniaxial y 
triaxial) (M.L. Jeremic. Rock Mechanics in Salt Mining, 1994) 
 
 
4.2. Parámetros resistentes de las rocas salinas 
 
Los parámetros resistentes considerados son la resistencia a compresión simple, resistencia 
a compresión triaxial, resistencia a tracción y módulo de Young. Los valores expuestos han 
sido obtenidos a partir de ensayos facilitados por Iberpotash, SA y de recopilación 
bibliográfica. En todos los casos, la ejecución de los ensayos se ha llevado a cabo a 
temperatura ambiente y con una breve duración de la aplicación la carga, conocida como 
cuasi-estática. Los parámetros resistentes y de elasticidad así obtenidos deben usarse con 
precaución en vistas al diseño y control de minas subterráneas. Este hecho se debe a que el 
comportamiento que exhibe la sal in-situ respecto las  muestras de la misma roca 
ensayadas en laboratorio es diferente y no pueden usarse directamente esos ensayos para 
predecirlo. Obviamente, la sal in-situ exhibe comportamiento plástico; sin embargo, la 
misma sal en el laboratorio exhibe comportamiento elástico cuando se somete a las 
condiciones del ensayo para determinar su comportamiento mecánico: cuando aplicamos 
una carga muy rápidamente respecto su resistencia, las evaporitas salinas se rompen como 
cualquier otro tipo de roca sin mostrar deformaciones plásticas medibles. Este caso es 
particularmente cierto en los ensayos de resistencia a compresión simple. 
 
PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DE LAS EVAPORITAS                                              -65 - 
  
 
4.2.1. Resistencia a compresión uniaxial 
 
El ensayo de resistencia a compresión uniaxial simple, sin confinamiento, es el mas 
habitual para la determinación de la resistencia de la sal. Los testigos usados normalmente 
fallan a cortante, como indican los conos característicos formados por la conjunción de 
planos de rotura. La resistencia a compresión obtenida depende en cierto grado de varios 
factores variables, tales como la forma de la probeta, su tamaño, porosidad, humedad, 
composición mineral y otros. 
 
Los valores obtenidos de los ensayos de compresión simple para los litotipos mas 
representativos son los siguientes: 
 
LITOTIPO ROCA INTACTA 
σC (MPa) 
SAL ROSADA 29’5 
SAL GEMA ALTERADA 31,3 
SAL GEMA 31,5 
Tabla 3. Resistencia a compresión simple de diversos tipos de sal de Cardona. 
 
 
PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DE LAS EVAPORITAS                                              -66 - 
  
 
4.2.2. Resistencia a compresión triaxial 
 
Este ensayo se lleva a cabo sobre especimenes preparados de la misma manera que para los 
ensayos de compresión uniaxial. La muestra es colocada en el interior de un recipiente al 
que se le puede aplicar una presión σ3 mediante un fluido, normalmente aceite hidráulico. 
En este caso, dada la simetría radial de la muestra, las condiciones de tensión del ensayo 
son σ1>σ2=σ3. 
 
Una característica importante del comportamiento de las rocas en general sometidas a 
compresión triaxial se muestra en la Figura 40. Cuando la muestra es inicialmente cargada 
se comprime, pero rápidamente se alcanza un punto, generalmente antes del pico de la 
curva tensión-deformación axial, en el cual el espécimen empieza a dilatarse (incrementa 
su volumen) como resultado de una fracturación interna. 
 
En general, con el incremento de la presión de confinamiento se observa que: 
 -Se incrementa la resistencia de pico. 
 -Se produce una transición de rotura típicamente frágil a una rotura de tipo dúctil, 
por la aparición de mecanismos de deformación plástica, incluyendo flujo cataclástico y 
efectos de deslizamientos de grano. 
 -La zona de pico de la curva tensión/deformación se aplana y se ensancha. 
 -La caída post-pico de tensión hacia la resistencia residual se reduce e incluso 
desaparece para valores altos de σ3. 
 
En la Tabla 4 se presentan los resultados de los ensayos triaxiales disponibles para los 
diversos litotipos presentes en la cuenca potásica catalana. 
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Figura 40. Resultados de ensayos  triaxiales con medidas de la deformación volumetrica (Brady&Brown, 
Rock Mechanics for Underground Mining,  2004) 
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RESISTENCIA A COMPRESIÓN TRIAXIAL (MPa) 
  
LITOTIPO Nº MUESTRA  σ1 (MPa) σ3 (MPa) 
C1 37’7 1’0 
C2 50’6 2’5 
C3 85’7 5’0 
C4 44’6 7’5 
C5 60’0 10 
C6 70’0 12’5 
C7 70’9 18’0 
C8 81’4 24’0 
CARNALITA 
C9 85’1 30’0 
CB1 54’6 3’0 
CB2 76’8 6’0 
CB3 93’0 9’0 
CB4 104’9 11’0 
CB5 126’0 13’0 
CB6 135’2 15’0 
CB7 72’4 20’0 
CB8 91’7 25’0 
CAPA B 
CB9 10’14 30’0 
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LITOTIPO Nº MUESTRA  σ1 (MPa) σ3 (MPa) 
SE1 40’0 3’0 
SE2 57’6 6’0 
SE3 77’2 9’0 
SE4 77’4 11’0 
SE5 117’8 13’0 
SE6 136’0 15’0 
SE7 84’6 20’0 
SE8 97’1 25’0 
SAL ENTREDÓS 
SE9 112’2 30’0 
SC1 53’3 2’0 
SC2 53’9 4’0 
SC3 60’6 6’0 
SC4 68’3 8’0 
SC5 41’5 2’0 
SC6 52’7 4’0 
SC7 58’0 6’0 
SAL CARDONA 
 
 
SC8 61’7 8’0 
SV1 62’3 3’0 
SV2 76’4 6’0 
SV3 86’2 9’0 
SV4 69’6 11’0 
SV5 80’9 13’0 
SV6 90’7 15’0 
SV7 81’9 20’0 
SV8 82’8 25’0 
SAL  VIEJA 
SV9 94’8 30’0 
Tabla 4. Resultados de ensayos triaxiales para diversos litotipos 
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4.2.3. Resistencia a tracción 
 
La resistencia a tracción de la halita se obtiene usualmente a partir de ensayos brasileños, 
los cuales determinan indirectamente la resistencia a la tracción. La resistencia a tracción 
de la sal está en el rango entre 0’2 y 3’0 MPa, siendo un valor típico de 1’0 MPa. La 
resistencia a compresión simple tiene un valor típico del orden de 29 MPa. Cabe señalar 
que la ratio entre resistencia a compresión y resistencia a tracción es usualmente mayor de 
20, mientras que para rocas frágiles son típicos valores del orden de 10. La conclusión es 
que la sal tiene una resistencia a la tracción mas baja que las rocas frágiles lo que es 
bastante lógico debido a que el comportamiento mecánico de las sales difiere de la gran 
mayoría de las unidades petrológicas. 
 
4.2.4. Parámetros elásticos 
Diversos autores han determinado los parámetros elásticos para especimenes de sal de 
procedencia diversa. Según Hansen et al. (1984) el resultados de estos ensayos indica que 
el módulo elástico  no varia substancialmente en las muestras de unos lugares a otros. 
 
A continuación se presenta un cuadro-resumen de la recopilación realizada de diversos 
estudios y fuentes mostrando los valores de los parámetros elásticos hallados por diversos 
autores.  
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Autor, Fuente Procedencia 
muestras 
Parámetros elásticos Observaciones 
Alkan et al. 
Rock salt dilatancy 
boundary from combined 
acoustic emission and 
triaxial compression tests 
Assen (Alemania) Módulo Young: 8’5 GPa 
 
Se recompactaron muestras 
durante 24 h en la célula triaxial. 
Lian et al. 
Experimental investigation 
of mechanical properties 
of bedded. 
 
 
Yacimiento de 
Yingcheng , provincia 
de Hubei (China) 
Módulo Young: 4’4 GPa sin tensión de 
confinamiento. Coef Poisson: 0’31 
 
Módulo Young: 25’2 GPa con tensión de 
confinamiento de 15 MPa. Coef Poisson: 
0’44 
 
Muestras extraídas de 
profundidades entre 500–1000m.  
 
M.L. Jeremic 
Rock Mechanics in Salt 
Mining 
Muestras de 10 lugares 
diferentes (New 
Mexico, Lyons, 
Permian...) 
Módulo Young: entre 26’6 - 31’5  GPa 
 
Parámetros elásticos obtenidos a 
temperatura ambiente. 
J. Campos de Orellana 
Informe interno 
Iberpotash 
Muestras de los 
diversos litotipos 
existentes en la cuenca 
potásica catalana 
Módulo Young: entre 0’5 GPa (Sal Entredós) 
y 1’4 GPa (Sal vieja). 
Coef. Poisson: entre 0’14 y 0’24   
Optimizados después del análisis 
paramétrico. 
E. Cámara Zapata 
Estudi geomecànic de 
l’explotació “Las Salinas” 
Mina “Las Salinas”. 
Cardona 
Módulo Young: entre 1’7 GPa (Sal Gema) y 
2’0 GPa (Sal rosada) 
 
Ensayos triaxiales realizados por 
laboratorio CEPASA a 
temperatura ambiente. 
Tabla 5. Parámetros elásticos de rocas salina según diversos autores. 
 
Como conclusión  a este cuadro, podemos decir que el valor del Módulo de Young para los 
litotipos presentes en la Cuenca Potásica Catalana es inferior al que presentan el mismo 
tipo de rocas en otras regiones del mundo.  Tal vez este hecho se deba a que el yacimiento 
potásico catalán (Eoceno-Oligoceno) sea relativamente joven respecto a los otros 
yacimientos estudiados, pero esto no está confirmado. 
 
Como valores representativos para la modelización numérica se elige un valor de 1’7 GPa 
para el Módulo de Young y un valor de 0’24 para el coeficiente de Poisson. 
 
Respecto la cohesión y el ángulo de fricción interno, estos valores se han calculado a partir 
de los resultados de los ensayos triaxiales disponibles mostrados en el apartado 4.2.2. Para 
ello se ha calculado la recta de regresión que mejor se ajusta a los valores experimentales 
en un espacio de tensiones (σ1-σ3)/2, (σ1+σ3)/2 .  
 
Se han agrupado los diferentes ensayos en tres litotipos diferenciados: halita, capa B y 
carnalita. 
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HALITA
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Figura 41. Recta de regresión para los ensayos triaxiales de la halita 
 
 
 
 
CAPA B
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Figura 42.Recta de regresión para los ensayos triaxiales de la Capa B 
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CARNALITA
y = 0,4862x + 9,1448
R2 = 0,5965
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Figura 43.Recta de regresión para los ensayos triaxiales de la carnalita 
 
 
 
LITOTIPO COHESIÓN 
(MPa) 
ANGULO ROZAMIENTO 
INTERNO (º) 
OBSERVACIONES 
HALITA 8’2 40’1  
CAPA B 6’0 45’0  
CARNALITA 10’5 29’0 Baja correlación. Se 
precisarían mas ensayos.  
Tabla 6. c y ϕ para diversos litotipos después del ajuste por regresión lineal. 
 
 
 
 
 
PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DE LAS EVAPORITAS                                              -74 - 
  
 
4.3. Deformación dependiente del tiempo 
 
4.3.1. Concepto de fluencia (creep) 
La fluencia es una deformación a lo largo del tiempo bajo una carga constante. Como es 
conocido, las rocas salinas responden a las cargas aplicadas con deformación elástica y 
viscoplástica. El comportamiento tensión-deformación  caracterizado por una deformación 
dúctil en función del tiempo sin que aparezca ninguna fractura macroscópica visible se 
conoce como fluencia (creep). 
 
La deformación por fluencia tiene lugar en tres fases distintas, como se muestra en la 
Figura 44, que representa un modelo de roca sometido a deformación por fluencia debido a 
una carga constante sostenida en el tiempo. Al aplicar una fuerza constante en el material, 
se induce una deformación instantánea elástica εe . La deformación elástica está seguida 
por una deformación primaria o transitoria, mostrada como Región I en la Figura 44. La 
Región II, caracterizada por una pendiente casi constante en el diagrama, corresponde a la 
fluencia secundaria o creep en estado estacionario. La fluencia acelerada o terciaria 
conduce a una rotura repentina como se muestra en la Región III del diagrama. 
Investigaciones de laboratorio han mostrado que retirando la carga aplicada en el punto P 
de la Región I, provoca que la deformación caiga rápidamente al nivel Q y a partir de 
entonces tienda asintóticamente a cero en el punto R. La distancia PQ es igual a la 
deformación elástica εe. Si la retirada de carga tiene lugar en el punto T de la región 
secundaria de fluencia, se observa una deformación permanente, VO. Desde un punto de 
vista de estabilidad, la deformación de estructuras de sal después de retirar las cargas tiene 
solo un interés académico, dado que las tensiones impuestas por las excavaciones 
subterráneas de las operaciones mineras son irreversibles. 
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Figura 44. Modelo de deformación por fluencia en función del tiempo. (M.L. Jeremic. Rock Mechanics in 
Salt Mining, 1994) 
 
 
4.3.2. Factores que influyen en la fluencia de la sal 
La fluencia de la rocas en general y de las salinas en particular se ve influida por diferentes 
factores, como el nivel de tensión a que está sometida, la temperatura, la presión de  
confinamiento, la humedad relativa y el contenido de humedad.  
 
A continuación se trata de que manera influyen estos parámetros. 
 
4.3.2.1.Nivel de tensión. 
La velocidad y la cantidad de deformación debidas a la fluencia en cualquier momento 
dependen del nivel de tensión relativo al límite de plastificación de la roca. 
 
Cristescu (1998) ha mostrado que una reducción de la tensión desviadora aplicada a una 
muestra de sal provoca una reacción que depende del grado de reducción que hayamos 
aplicado y del nivel de deformación por endurecimiento que ha sufrido previamente la 
muestra. 
 
En la Figura 45 este autor muestra la curva de fluencia de un ensayo triaxial realizado en 
una probeta de sal a temperatura y presión de confinamiento constante, para diferentes 
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escalones de carga y de descarga. Como puede observarse, al reducir la tensión de 20 MPa 
a 17 MPa se presenta lo que él llama fluencia transitoria inversa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Curva de fluencia de un ensayo triaxial del proyecto BGR en un espécimen de roca de sal 
realizado a 45 ºC de temperatura y 15 MPa de confinamiento. Sobre la curva se muestran los incrementos de 
tensión desviadora. Nótese la fluencia transitoria inversa al disminuir la tensión de 20 a 17 MPa (Critescu, 
1998). 
 
 
4.3.2.2. Temperatura 
La temperatura tiene un efecto pronunciado en la fluencia de la roca, incluso para 
temperaturas muy por debajo de la de fusión de la roca. El aumento de la temperatura  
incrementa considerablemente la velocidad de la deformación debido a la activación 
térmica de mecanismos micro mecánicos (Critescu, 1998). 
 
Este hecho se observa claramente en la Figura 46 (Cristescu, 1998). En dicha figura se 
muestra la evolución de la deformación en el tiempo en una probeta de sal sometida a 
compresión simple, cuando se mantiene constante la carga y se aumenta la temperatura. Se 
puede destacar los dos aspectos siguientes: 
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• El aumento de la temperatura produce un aumento notable de la velocidad 
de deformación. Asimismo, como puede verse en la Figura 46, una caída en 
la temperatura produce una disminución en la velocidad de deformación. 
• La velocidad de deformación para una determinada temperatura tiende a un 
valor constante, que es tanto mayor cuanto mayor es esta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46.Ensayos de fluencia en compresión simple en roca de sal, del domo Gorleben al norte de 
Alemania, con cuatro incrementos sucesivos de temperatura; a) deformación vs tiempo; b) velocidad de 
deformación vs tiempo, 
sε&  velocidad de fluencia secundaria (Cristescu; 1998). 
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4.3.2.3. Otros factores. 
 
Otros factores pueden influir también en la velocidad de deformación, tales como la 
humedad de la roca o la presión de confinamiento. Estos parámetros son relevantes durante 
la ejecución de los ensayos y deben ser mantenidos constantes para no alterar los 
resultados. 
 
4.3.3. Modelos constitutivos 
Existen diversos modelos para predecir el comportamiento mecánico de la sal. Para esta 
predicción, deben tenerse en cuenta todos los procesos que contribuyen substancialmente a 
la dependencia temporal y a la evolución espacial de las tensiones y deformaciones. En el 
pasado, diversos investigadores han desarrollado varios modelos constitutivos para 
describir los fenómenos observados durante la carga mecánica y las deformaciones. En la 
actualidad, los principales esfuerzos se centran en modelizar los procesos causantes de la 
fluencia transitoria, incluyendo la recuperación, creep  en estado estacionario, dilatancia y 
propagación del daño, procesos inducidos por humedad, rotura y resistencia post-rotura. 
 
Uno de estos modelos avanzados es el CMD (Composite Dilatancy Model, 
Hampel&Schulze, 2007). La idea básica del modelo CDM es describir el creep 
macroscópico de roca salina compacta y sana mediante mecanismos microscópicos que 
controlan el movimiento de las dislocaciones bajo diversas influencias. Por tanto, el creep 
en estado estacionario y transitorio no son modelados como dos procesos individuales sino 
que como en la naturaleza, el creep transitorio evoluciona gradualmente hacia un estado 
estacionario, hasta que el endurecimiento y reblandecimiento del material alcanza un 
equilibrio dinámico. 
 
Como veremos mas adelante, el creep en estado transitorio y estacionario está relacionado 
con las deformaciones de microestructuras y cambios en ellas. La estructura de sub-grano 
que se encuentra como una estructura de crecimiento en la roca de sal natural tiene una 
importante influencia antes de la deformación en el laboratorio. Los sub-granos se forman 
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en el interior de los granos mediante una distribución de dislocaciones heterogénea. Estas 
fueron generadas durante deformaciones previas y colocadas en cadenas en orden de 
minimizar el potencial energético. Por consiguiente, es una estructura relativamente estable 
para los efectos de los niveles de tensión dentro de los sub-granos, así como para  la 
velocidad de desplazamiento de las dislocaciones que se mueven allí. 
 
Cuando la diferencia de tensiones excede el límite de dilatancia, se producen nuevos 
procesos como cambios de volumen inelásticos (dilatancia), y empieza gradualmente el 
daño. Mientras el creep sigue como mecanismo dominante, la evolución de la dilatancia y 
el daño están vinculadas a él y se modelan con el CDM de esta manera. Un ejemplo de esta 
vinculación es la acumulación de dislocaciones en movimiento que provocan el 
endurecimiento del material (→ creep).  El aumento de concentraciones de tensiones en 
frente de las acumulaciones puede generar eventualmente microgrietas (→ daño) que se 
alargan y coalescen (→ dilatancia) durante una ulterior deformación por encima del límite 
de dilatancia. 
 
En la sal dilatante, la humedad del entorno o de inclusiones de la matriz puede extenderse a 
través de caminos abiertos. Numerosos ensayos de laboratorio así como medidas in-situ 
muestran que la humedad tiene una influencia significativa en la deformación de las rocas 
salinas, y este efecto también se ha modelizado con el CMD. 
 
La propagación del daño conduce a un incremento de la velocidad de deformación y, en 
términos de tensiones, a una reducción de la capacidad portante del material 
(reblandecimiento por daño). Finalmente, el fallo a corto plazo (durante una carga rápida) 
o rotura de creep ocurrirá cuando las microgrietas se fusionen con una grieta macroscópica 
localizada. Entonces, en los ensayos de compresión con una velocidad de deformación 
aplicada constante, se observa un máximo en la diferencia de tensiones. El comportamiento 
post-rotura se modela mediante un incremento rápido de tensión -y deformación- 
dependiente de la velocidad  de deformación resultante de la reducción rápida de tensión 
observada. Sin embargo, la roca salina fuertemente dañada y agrietada aun es capaz de 
resistir cargas reducidas, la resistencia residual, la cual corresponde a un nivel de tensiones 
cerca del límite de dilatancia. 
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Las ecuaciones básicas del modelo CDM para los estados de fluencia transitoria y 
estacionaria es la relación de Orowan que combina la velocidad de deformación cortante 
macroscópica dγ/dt con el promedio de velocidad microscópica v y densidad ρ de 
dislocaciones móviles, b es la magnitud del vector de Burgers de las dislocaciones en 
NaCl: 
 
[18] vb
dt
d ργ =   
 
Por  motivos numéricos, en el modelo CDM se usa el espaciamiento de las dislocaciones 
en lugar de ρ: 
 
[19] 2
1
r
=ρ  
 
En la expresión para la velocidad de dislocación,  se tiene introduce un término de 
Arrhenius que tiene en cuenta que el creep es un proceso térmicamente activado con una 
energía (constante) de activación Q. De todos modos, el flujo es dependiente de la 
temperatura efectiva. Esto se expresa a través de una función de seno hiperbólico que 
refleja el concurso de los procesos de endurecimiento y reblandecimiento. El factor de 
Taylor M, tiene en cuenta que la roca salina natural es un material policristalino. Entonces, 
la ecuación [18] conduce a la siguiente ecuación básica diferencial para la deformación por 
creep ecr: 
 
[20]           ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Δ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
TMk
ab
RT
Qv
rM
b
dt
d
B
cr
*
02 sinhexp
1 σε  
 
vo es una constante de velocidad y se usa como un parámetro del modelo 
T temperatura 
R constante universal de los gases 
KB constante de Boltzmann 
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σ* tensión interna efectiva 
∆a área de activación 
 
4.3.4. Mecanismos de fluencia  
Los mecanismos de la deformación de la sal están regidos por las dislocaciones existentes 
en el interior de la red cristalina y contornos de los granos. El movimiento de las 
dislocaciones debido a la aplicación de tensiones exteriores conduce a un proceso llamado 
deslizamiento, el cual produce la deformación plástica. Estos procesos se ven favorecidos 
con el aumento de la temperatura que  incrementa considerablemente la velocidad de la 
deformación debido a la activación térmica de las dislocaciones. 
 
Las tres fases de la fluencia de las rocas expuesta en el apartado 4.3.1 están en estrecha 
relación entre ellas y son el resultado de deformaciones intracristalinas.  
La fluencia primaria (I) está caracterizada por una alta velocidad de deformación. El factor 
determinante para su existencia son las dislocaciones presentes en el interior de la red 
cristalina que empiezan a moverse cuando  se incrementan las tensiones. A medida que la 
deformación va creciendo, la capacidad de movimiento de las dislocaciones disminuye. Si 
la deformación continua, se pueden producir nuevas dislocaciones en la estructura 
cristalina. De este modo, la densidad de dislocaciones aumenta, y este proceso causará un 
incremento de la resistencia contra la propia deformación de modo que para mantener una 
tasa de deformación constante es necesaria una fuerza cada vez mayor, o en caso contrario 
la velocidad de deformación disminuirá si se mantiene constante la carga. Este 
endurecimiento del material que aumenta con el aumento de la deformación está 
contrarestado por la recuperación de las dislocaciones.  
En la siguiente fase, se desarrolla la fluencia estacionaria (II) debido a que la velocidad de 
formación y la velocidad de recuperación de las dislocaciones tienden a valores iguales. En 
esta fase de la fluencia la densidad de las dislocaciones, la resistencia a la deformación y 
consecuentemente la velocidad de fluencia evolucionan hacia valores constantes. Cuando 
los procesos de rotura y ablandamiento, que empiezan cuando el estado tensional está por 
encima del límite de dilatancia, alcanzan un valor crítico, se pasa a la tercera fase de 
fluencia terciaria (III) de manera que  puede observarse rotura por fluencia. 
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En función de las condiciones de tensión y temperatura reinantes predominarán diversos 
tipos de mecanismos de deformación de la sal. La expresión macroscópica visible de esta 
deformación es el creep o fluencia. Desde un punto de vista ingenieril la consecuencia 
final de este proceso se traduce en  la  convergencia y cierre el de las galerías. 
 
Una forma muy conveniente de ilustrar las condiciones físicas en las que un mecanismo de 
deformación particular es el dominante es mediante los mapas de mecanismos de  
deformación, que normalmente representan en forma de diagrama x-y la temperatura frente 
al esfuerzo diferencial (o frente a otra variable). Normalmente la temperatura se expresa 
como temperatura homóloga, siendo esta el cociente entre la temperatura a la que se 
encuentra el material y la temperatura de fusión, en ºK. En el caso de la sal Thom=T/1073 
ºk. 
 
Los mecanismos principales de deformación de la sal se muestran en la Figura 47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47.  Mapa de mecanismos de deformación de la sal (Adaptado de diversos autores) 
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Pasamos a comentar estos mecanismos 
 
 Creep por disolución y maclado mecánico o kinking.  
 
Si bien la naturaleza de los dos mecanismos es totalmente diferente, ambos ocurren en 
condiciones de temperatura y presión relativamente bajas y los dos coexisten en la misma 
zona del mapa de deformaciones. Para las rocas salinas, debido a su alta solubilidad el 
mecanismo importante en estas condiciones es el creep por disolución en vez del maclado 
mecánico. Como veremos mas adelante, el creep  por disolución  juega un papel 
fundamental junto al creep por movimiento de dislocaciones al actuar como un mecanismo 
redistribuidor de energía interna acumulada por las dislocaciones. 
 
El creep por disolución o disolución por presión se produce por la disolución selectiva, el 
transporte y la reprecipitación de material por medio del fluido intersticial presente en los 
límites de grano y en los poros entre granos. 
 
El creep por disolución depende de tres procesos interconectados: 
 
• la disolución de material en la fuente. 
• la difusión o migración del material disuelto. 
• la reprecipitación del material disuelto. 
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Figura 48. Granos rodeados de un fluido intergranular, En los puntos de contacto entre granos el esfuerzo 
es mayor que en los demás puntos del borde del grano, tal y como se indica con el sombreado en (a). En (b) 
se muestra el cambio de forma que ha producido la disolución por presión en los granos (el material 
precipitado se muestra en otro tono de gris). Obsérvese como los marcadores en (a) están desplazados en 
(b). (J. Gómez Jiménez. Apuntes de la asignatura Petrología Endógena II. Univ. Zaragoza, 2006) 
 
 
Al ser sometidos a un esfuerzo diferencial, los granos se disuelven con mayor facilidad en 
aquellos segmentos del borde de grano donde el esfuerzo compresivo es mayor. (Figura 
48) 
 
Estas diferencias en la velocidad de disolución de unos puntos a otros provoca la aparición 
de gradientes químicos de concentración dentro del fluido, lo que hace que las especies 
disueltas se muevan por difusión desde los puntos de alta concentración hacia los puntos de 
baja concentración.  
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Figura 49. Mecanismo de creep por disolución. (J. Gómez Jiménez. Apuntes de la asignatura Petrología 
Endógena II. Univ. Zaragoza, 2006) 
 
Las condiciones que favorecen el creep por disolución son: 
• El creep por disolución se da en un rango amplio de temperaturas, siempre que 
exista un fluido intergranular.  
• Opera a esfuerzos diferenciales bajos. 
• Afecta a todo tipo de rocas, pero es más activo en rocas de grano fino. 
 
El creep por disolución-precipitación es un mecanismo de deformación muy importante en 
la mayoria de rocas de la corteza terrestre, pero es especialmente rápido en las rocas 
salinas. Durante el proceso de creep  por movimiento de dislocaciones, se forman sub-
granos dentro de los granos de halita, con un diámetro correlacionado con la tensión 
desviadora. Si los policristales contienen pequeñas pero significantes cantidades de agua en 
forma de inclusiones de salmuera saturada o películas de humedad en los contornos del 
grano, como es habitual en las muestras naturales, la migración del contorno de grano 
asistida por fluidos es un eficiente proceso que reduce la densidad de dislocaciones y por 
tanto elimina la energia almacenada de las dislocaciones, incluso  a temperatura ambiente 
(Schenk y Urai, 2004). 
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Mientras los procesos de creep por dislocación tienen lugar en la estructura cristalina de 
los granos de halita, el creep por disolución-precipitación tiene lugar en los contornos de 
grano. Aquí, con la presencia de una pequeña cantidad de salmuera saturada en el límite de 
grano, estos se disuelven en las zonas del contorno con altas tensiones, y después de la 
difusión del material a través del fluido del contorno del grano, el material cristaliza en las 
intercaras en condiciones de baja tensión. (Schutjens y Spiers, 1999). Este proceso está 
acompañado por el deslizamiento y rotación intergranular (reordenamiento de grano), y 
puede conducir a la compactación de los poros de sal o de deformaciones desviadoras en 
agregrados no porosos. 
Estos procesos de recristalización implican una migración de los bordes de grano por 
disolución-precipitación con una transferencia a través a partir del film de agua/salmuera 
del contorno de grano (Figura 50). El proceso está impulsado por las diferencias de 
potencial químico entre contornos de grano relacionado con las diferencias de densidades 
de dislocaciones entre los granos antiguos deformados y los de nueva creación. En rocas 
salinas muy deformadas y húmedas, los procesos de migración son muy rápidos, 
alcanzando velocidades por encima de los 10 nm/s a temperatura ambiente (Schenk et al., 
2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. Esquema ilustrativo del fenómeno de migración de bordes de grano por transferencia de 
disolución-precipitación a través de un relleno de fluido en los contornos de grano.(The Mechanical 
Behavior of Salt, Manfred et al. 2007) 
 
 
El maclado mecánico es un mecanismo de deformación que provoca la flexión (doblado) 
de la red cristalina. (Figura 51) y tiene un papel secundario en la deformación de la sal. 
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Figura 51. Maclado mecánico (J. Gómez Jiménez. Apuntes de la asignatura Petrología Endógena II. Univ. 
Zaragoza, 2006) 
 
Son necesarias dos condiciones para que se forme una macla: 
 
• debe existir un plano reticular vulnerable sobre el que se produzca la cizalla  
 
• dicho plano debe estar orientado de forma que el esfuerzo de cizalla 
resuelto sobre él sea suficiente para deformar la red.  
 
El maclado mecánico no depende de la presión confinante ni de la temperatura, pero si de 
los esfuerzos desviatorios. Es un proceso rápido, pero puede acomodar poca deformación 
(el ángulo de rotación de la red es fijo). 
 
El kinking, como el maclado, supone una flexión de la red cristalina. La diferencia entre 
kinks y maclas es que los primeros no tienen un ángulo fijo de rotación y el plano de kink 
no es un plano de simetría especular. Esto hace que el kinking pueda acomodar más 
deformación que el maclado. 
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Según M.L. Jeremic (1994), existen otros cuatro mecanismos principales que producen la 
fluencia de la sal, cada uno de ellos es mas o menos relevante en función de la presión y 
temperatura a que esté sometida la roca: 
 
Deslizamiento de dislocaciones (Dislocation glide). 
Este mecanismo es el dominante en situaciones de tensiones altas y temperaturas 
relativamente bajas. La deformación es el resultado de las migraciones de las dislocaciones 
a través de los granos de cristal, bloqueándose mutuamente de modo que se produce un 
incremento de la resistencia y un endurecimiento, así como un aumento de la densidad de 
dislocaciones. La disminución de la deformabilidad corresponde a la primera fase de creep 
(estado transitorio). 
El deslizamiento de dislocaciones se puede representar mediante la siguiente ley de 
deformación, que ha sido desarrollada por varios autores: 
 
 )sinh(exp σε B
RT
Q
C effs ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=&  
 
donde 
 sε& velocidad estacionaria de deformación; 
 B, C constantes; 
 Qeff energia efectiva de activación; 
 T temperatura; 
 R constante universal de los gases; 
 σ  tensión. 
Las investigaciones experimentales de varios autores confirman la validez de la ecuación 
para temperaturas entre 23ºC y 400 ºC 
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Poligonización o trepado de dislocaciones (Dislocation climb)  
 
Es el mecanismo de deformación mas importante. Cuando las zonas de deslizamiento de 
dislocaciones tienen una temperatura constante y la tensión se sitúa por debajo de los 16 
MPa, la poligonización es el mecanismo dominante. En este caso, las dislocaciones 
bloqueadas tienen suficiente tiempo para saltar, térmicamente activadas, fuera de su plano 
de deslizamiento y migrar mas lejos. El paso de las dislocaciones hace que ellas mismas se 
alineen sobre la base de sus interacciones (atracción de dipolos) y formen ángulos 
pequeños en los contornos del grano. De esta manera surgen sub-granos con tamaños de 
entre 10-100 μ. Los sub-granos surgidos durante el creep secundario muestran muy poca o 
ninguna tendencia a la deformación o el cambio de tamaño, independientemente de la 
magnitud de la deformación. En consecuencia, se produce un equilibrio dinámico entre la 
formación y la destrucción de contornos de sub-granos. El ajuste gradual de la densidad 
estacionaria de sub-granos o de la velocidad estacionaria de densidad de dislocaciones 
corresponde al primer intervalo de la curva de creep. 
El mecanismo de la poligonización depende mucho de la temperatura. Sin embargo, existe 
la opinión que una temperaturas por debajo de los 100ºC no afecta este mecanismo. 
 
 neffs RT
Q
A σε ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= exp&  
 
 sε& velocidad estacionaria de deformación; 
 A, n constantes; 
 Qeff energía efectiva de activación; 
 T temperatura 
 R constante universal de los gases 
 σ tensión 
A partir de un cierto número de experimentos de creep de muestras de rocas salinas, se 
concluye que el valor de la constante n está entre 4 y 7, y si n = 5 entonces es 
independiente de la temperatura. 
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Creep por difusión en estado sólido (Difusión creep) 
Si la temperatura durante la deformación es relativamente alta con respecto a la 
temperatura de fusión de los minerales que componen la roca, los cristales se pueden 
deformar por el movimiento de las vacancias a través de la red cristalina. Este proceso 
recibe el nombre de creep por difusión en estado sólido y se pueden distinguir dos tipos 
principales: el creep de Coble y el creep de Nabarro-Herring. El primero opera por 
difusión de vacancias a lo largo de los bordes de grano (por lo que a veces se le denomina 
también creep por difusión de borde de grano y el segundo opera por difusión en el interior 
de la red cristalina (y se le denomina también creep por difusión volumétrica 
 
Figura 52. Creep por difusión en estado sólido. (J. Gómez Jiménez. Apuntes de la asignatura Petrología  
Endógena II. Univ. Zaragoza, 2006) 
 
El creep  de Nabarro-Hering está representado por la siguiente ley: 
 
2−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Ω= ks LkT
D σε&  
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donde 
 
 Ds coeficiente de autodifusión 
 Ω volumen atómico 
 k constante de Boltzmann 
Lk diámetro del grano 
 
 
 
Deslizamiento de límites de grano (Grain boundaries glide) 
El contorno de los granos no influye en la deformación durante el deslizamiento de las 
dislocaciones y la poligonización cuando el diámetro medio del grano es 
considerablemente mas grande que la distancia media recorrida por las dislocaciones. 
Durante la poligonización esta condición es satisfecha cuando el diámetro del grano es 
mayor los 0’3 mm. En la halita, el tamaño del grano habitual es de unos 10 mm, de modo 
que este requisito se cumple plenamente. Durante el creep por dislocación, la distancia 
media de viaje de las dislocaciones es aun considerablemente reducido, de manera que los 
límites de grano tampoco tienen influencia.  
Con granos lo suficientemente pequeños y tensiones reducidas, el deslizamiento de bordes 
de grano ya juega un papel apreciable. A temperaturas suficientemente altas la ley de 
deformación es probablemente muy similar a la del creep por difusión: 
 
 
k
v L
D σε =&  
También, el coeficiente de difusión Dv juega un papel importante, debido a que los 
cambios volumétricos no pueden ser evitados debido a motivos de compatibilidad durante 
los deslizamientos de grano. 
 
Se ha estudiado mediante difractometría de rayos-X la estructura de grano de muestras de 
sal intactas y deformadas, a fin de obtener conocimientos de los cambios de estructura y 
del mecanismo de deformación (Figura 53). El análisis muestra una clara disposición de 
los planos (110) que están en estrecha relación y simetría con la simetría de los planos de 
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las tensiones externas.  Además se ha visto que la deformación plástica en el rango entre 
20ºC y 200ºC ocurre principalmente mediante deslizamientos traslativos por los planos 
(110) y mínimamente por los planos (100). 
 
Finalmente comentar que a pesar de la gran cantidad de información actualmente 
disponible de los fenómenos de creep, los detalles de los procesos micro-físicos aun no 
están plenamente conocidos (Urai, Spiers, 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53. Diagrama petrográfico por difracción de rayos X de muestras intactas y deformadas de rocas 
salinas. El plano reproyección es perpendicular a la dirección de las tensiones principales. Temperatura 100 
ºC. Se representan los planos 110. a. muestra inicial intacta; b. deformación bajo presión axial; c, 
ceformación bajo carga verdadera triaxial; d. deformación bajo tensión axial. (Langer, M. The rheological 
behaviour of rock salt, 1984) 
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4.3.5. Fluencia alrededor de galerías circulares. 
 
Se han llevado a cabo diversos estudios para estudiar las deformaciones tiempo-
dependientes de evaporitas alrededor de túneles circulares. Las medidas de las 
deformaciones a lo largo del tiempo indican un mecanismo bastante complicado de 
desplazamientos del terreno al inicio, progresando con el tiempo hacia una deformación 
estrictamente por fluencia, Figura 54, (Kocar, F. 1973). 
 
La primera fase de deformación (0-60 dias) muestra desplazamientos que son más bien 
debidos al producto de las características geológico-estructurales del macizo rocoso mas 
que a la fluencia propiamente dicha. Por ejemplo, la deformación máxima tiene lugar en el 
suelo de la galería. Esto podría estar relacionado con la heterogeneidad del macizo rocoso 
y la concentración de tensiones fruto de la redistribución del campo tensional original  
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Figura 54. Isopacas de deformaciones tiempo-dependientes de una masa de roca salina alrededor de una 
excavación circular. (M.L. Jeremic. Rock Mechanics in Salt Mining, 1994) 
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provocado por la propia excavación. Esto da indicios de que en una primera fase, después 
de la excavación de la galería, la fluencia está integrada en las deformaciones por 
relajación gobernadas  por los rasgos estructurales del macizo rocoso salino. 
 
La segunda fase de deformación (60-180 dias) muestra un cierto grado de fluencia 
representado por los contornos asimétricos de las isopacas. La asimetría de las isopacas 
está regida por los restos de las tensiones estructurales las cuales actúan fuertemente en la 
primera fase de deformación. Además, la distribución de las isopacas sugiere que las 
deformaciones por relajación ya han finalizado alrededor de la galeria. 
 
La tercera fase de deformación (180-1100 dias), que tiene una larga duración, indica que 
los desplazamientos debido a las tensiones estructurales originales y heterogeneidades del 
macizo rocoso salino han sido asimiladas por la fluencia. Este fenómeno puede ser 
observado por la distribución simétrica de las deformaciones respecto el eje vertical. La 
máxima deformación por fluencia se produce en el techo de la galería y la mínima 
deformación en el piso. 
 
La deformación de macizos rocosos salinos alrededor de galerías son un factor importante 
para la estabilidad de la mina. Investigaciones realizadas en minas de sal indican que los 
yacimientos de evaporizas plegados, heterogeneidades, complejidad de las tensiones 
primitivas y características estructurales son factores muy importantes en la estabilidad a 
corto plazo (hasta 6 meses) de las galerías , y que las propiedades de la fluencia de las 
rocas salinas tienen efecto para la estabilidad a largo plazo. 
 
Se puede  observar que a una distancia de dos veces el radio de la galería, la velocidad de 
convergencia es 0’6 veces menor respecto la velocidad de convergencia medida en el 
paramento. A distancias de la mitad del radio, el desplazamiento del macizo rocoso en la 
clave de la galería es  0’8 veces menor respecto la convergencia vertical. 
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4.3.6. Medida de convergencias. 
Se han medido las velocidades de convergencia vertical en varias galerías de Iberpotash-
Sallent excavadas en diversos tipos de formaciones salinas. En la Tabla 7 se muestran los 
resultados obtenidos. El promedio de las velocidades de convergencia vertical en las 
diversas galerías es de 0’82 mm/dia, estando la mayoría de valores alrededor de lo 0’74 
mm/dia. La convergencia de los paramentos comporta que las placas de reparto de los 
bulones vayan entrando progresivamente en carga al ir siendo empujadas contra la tuerca 
de apriete. En casos extremos se ha datado la perforación de la placa de reparto por la 
tuerca de apriete a la semana de colocación del bulón, si bien lo normal es que se produzca 
entre los dos y tres meses desde su colocación. 
 
 
CONVERGENCIA VERTICAL. IBERPOTASH SALLENT 
 
TIPO DE ROCA TIEMPO 
TRANSCURRIDO 
DESDE 
EXCAVACIÓN (días)
CONVERGENCIA 
VERTICAL TOTAL 
MEDIDA (mm) 
PROMEDIO 
DIARIO (mm/día) 
SAL JOVEN 180 130 0’72 
SAL ENTREDÓS 240 180 0’75 
CAPA B 230 200 0’87 
CAPA A 240 270 1’12 
SAL MURO 180 140 0’78 
SAL VIEJA  150 100 0’67 
 
Tabla 7.  Medidas de convergencia vertical en diferentes litotipos 
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5. CORROSIÓN BAJO TENSION (CBT) 
5.1. Corrosión de metales 
La corrosión se define como el ataque destructivo e involuntario de un metal. Este ataque 
es electroquímico y generalmente empieza en la superficie. De manera más general, puede 
entenderse como la tendencia general que tienen los materiales a buscar su forma más 
estable o de menor energía interna. Siempre que la corrosión esté originada por una 
reacción electroquímica (oxidación), la velocidad a la que tiene lugar dependerá en alguna 
medida de la temperatura, de la salinidad del fluido en contacto con el metal y de las 
propiedades de los metales en cuestión. 
 
5.1.1. Consideraciones electroquímicas 
En los materiales metálicos el proceso de corrosión es normalmente electroquímico; es 
decir, una reacción química en la cual hay una transferencia de electrones de una especie a 
otra. Una característica de los átomos metálicos es la pérdida o ganancia de electrones en 
una reacción denominada oxidación. Por ejemplo, un metal M, que tiene una valencia n (o 
n electrones de valencia) puede experimentar corrosión según la siguiente reacción 
  M                    Mn+ + ne- 
Donde M se convierte en un ion con n+ cargas positivas al perder sus n electrones de 
valencia. Se utiliza e- para simbolizar un electrón. Otro ejemplo de oxidación metálica es: 
Fe                    Fe2+ + 2e- 
 
La zona donde tiene lugar la oxidación se denomina ánodo y la oxidación a veces se llama 
reacción anódica. 
Los electrones generados en cada átomo metálico que se oxida se transfieren a otra especie 
química en un proceso que se denomina reacción de reducción. Por ejemplo, algunos 
metales experimentan corrosión en disolución ácida que contiene elevada concentración de 
iones hidrógeno (H+). El ion H+ se reduce como sigue: 
  2H+ + 2e-  H2 
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y se desprende hidrógeno gas (H2). 
 
Según la naturaleza de la disolución a la que está expuesto el metal, pueden ocurrir otras 
reacciones de reducción. Una disolución ácida que contiene oxígeno disuelto se puede 
reducir de este modo: 
  O2 + 4H+ + 4e-  2H20 
Una disolución acuosa neutra o básica con oxígeno disuelto, 
  O2 + 2H20 + 4e-  4(OH-) 
Los iones metálicos presentes en la disolución también se puden reducir. Por ejemplo, los 
iones con más de un estado de valencia (iones multivalentes) la reducción puede ocurrir de 
la siguiente manera: 
 Mn+ + e-  M(n-1)+ 
Donde el ion metálico disminuye su estado de valencia al aceptar un electrón. El ion 
metálico también puede reducirse a metal (estado neutro) según la siguiente reacción: 
  Mn+ +ne  M 
La zona donde tiene lugar la reducción se denomina cátodo. Es posible que ocurran dos o 
más reacciones de reducción simultáneamente.  
 
La reacción electroquímica total consiste en la suma de las reacciones de oxidación y de 
reducción (deben existir al menos una reacción de oxidación y una de reducción); a 
menudo la oxidación y la reducción se denominan semireacciones. No puede resultare 
acumulación de carga de electrones y iones; es decir, la velocidad total de oxidación debe 
ser igual a la velocidad total de reducción o, dicho de otro modo, los electrones generados 
en la oxidación se deben consumir en la reducción. 
5.1.2. Corrosión  atmosférica en ambiente salino. 
Los aceros expuestos a ambientes altamente salinos, como es el caso de las galerías en una 
mina de sal, sufren los efectos corrosivos de la solución de cloruros. Los procesos de 
arranque y transporte del mineral, la circulación de vehículos, etc., ponen en el ambiente 
gran cantidad de partículas de sal en suspensión, formando una niebla salina. Este hecho 
unido a la humedad ambiental del aire (los cloruros son además higroscópicos) posibilitan 
la formación de celdas galvánicas. 
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El electrólito está constituido, bien por una película de humedad extremadamente delgada 
(unas pocas monocapas) o bien por una película acuosa (de centenares de micrómetros de 
espesor) cuando el metal aparece perceptiblemente mojado. 
 
Se ha demostrado que la humedad relativa (HR) ejerce un papel decisivo en la corrosión 
atmosférica. 
 
Por debajo de un determinado nivel de HR la corrosión es insignificante, pues no existe 
película apreciable de electrólito sobre el metal. Generalmente, la corrosión del hierro y 
otros metales es despreciable a humedades relativas por debajo del 60-80 %, dependiendo 
del metal. Aún cuando la HR exceda de este nivel, para que la velocidad de corrosión sea 
realmente importante, la atmósfera debe estar, además, contaminada. 
 
El proceso de corrosión atmosférica es suma de los procesos parciales (individuales) de 
corrosión que tienen lugar cada vez que se forma la capa de electrólito sobre el metal. La 
condensación de humedad por cambios de temperaturas, conjuntamente con la presencia de 
partículas depositadas en la superficie metálica, son, sin duda, los principales promotores 
de la corrosión en la atmósfera de la mina.  
 
Las condiciones de alta humedad conjuntamente con altas temperaturas favorecen 
notablemente los procesos de deterioro de los materiales en la atmósfera. Por el contrario, a 
bajas temperaturas y en atmósferas secas, la corrosión metálica puede ser ignorada a 
efectos prácticos. 
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5.2. Corrosión bajo tensiones (CBT) 
 
La acción combinada de un esfuerzo de tracción aplicado y de un ambiente corrosivo 
produce corrosión bajo tensiones; ambos factores son necesarios, Figura 55. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55. Factores que provocan corrosión bajo tensión 
 
 Algunos materiales potencialmente inertes en un medio corrosivo particular son 
susceptibles a este tipo de corrosión al aplicarles un esfuerzo, formándose pequeñas grietas 
que luego se propagan en dirección perpendicular al esfuerzo y,  como consecuencia puede 
aparecer un fallo. La apariencia del fallo es el característico de los materiales frágiles, 
aunque la aleación metálica que experimenta esta corrosión sea intrínsecamente dúctil. 
Además, la magnitud del esfuerzo aplicado puede ser significativamente inferior a la 
resistencia a tracción. La mayoría de las aleaciones son susceptibles a la corrosión bajo 
tensiones en determinados ambientes, especialmente con moderados niveles de esfuerzos. 
Por ejemplo, la mayoría de los aceros inoxidables se corroen en disoluciones con cloruros, 
mientras que los latones son vulnerables al ponerlos en contacto con amoníaco.  
 
El esfuerzo que genera la corrosión bajo tensiones no necesita ser aplicado externamente, 
sino que puede ser una tensión residual, resultado de un cambio súbito de temperatura y su 
posterior contracción o, en el caso de aleaciones bifásicas, resultado de distintos 
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coeficientes de dilatación. Además, los productos de corrosión sólidos o gaseosos 
atrapados internamente pueden causar tensiones internas. 
 
Las características más importantes de la corrosión bajo tensión son: 
 
• Se requieren tensiones de tracción, ya que las de compresión no sólo no provocan 
el fenómeno, sino que pueden ejercer una función protectora. 
 
• Los metales puros no suelen ser sensibles a este tipo de corrosión. 
 
• Existen un número reducido de especies químicas que causan dicho fenómeno en 
una determinada aleación. 
 
• No se precisa que la especie química responsable del fenómeno esté en elevadas 
concentraciones. 
 
• Las grietas que se producen son siempre macroscópicamente frágiles. 
 
• Parece existir un umbral de tensiones o de tenacidad de fractura, por debajo del 
cual no tienen lugar dichos fenómenos. 
 
Disminuyendo la magnitud del esfuerzo aplicado se elimina total o parcialmente la 
corrosión bajo tensiones. Esta medida se puede realizar reduciendo el esfuerzo aplicado o 
bien mediante un apropiado recocido en el caso de que el origen de los esfuerzos sean 
tensiones residuales internas. En nuestro caso no es posible reducir el esfuerzo aplicado ya 
que este viene impuesto por la convergencia de los paramentos de la galería. Este hecho 
unido a la presencia de un ambiente corrosivo debido a la elevada concentración de 
cloruros hace que sea muy propicia la aparición de CBT en los bulones instalados en  
minas de sal. 
 
 
 
 
 
 
Figura 56. Morfología ramificada de la Corrosión Bajo Tensión (CBT) o Stress Corrosion Cracking (SCC) 
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5.2.1. Corrosión bajo tensión en bulones 
 
A pesar de que el fenómeno de la corrosión bajo tensión ya se conoce desde el siglo XIX 
en calderas de vapor de acero dulce en contacto con medios alcalinos, no es hasta hace 
pocos años que se ha estudiado su influencia en la vida útil de los bulones en minería. 
 
Crosky  et al. (Premature rock bolt failure, Australian Coal Association Research 
Program) indican que la corrosión bajo tensión (SCC, stress corrosion craking) en bulones 
no se identificó plenamente como una causa de rotura hasta 1994. 
 
Gamboa y Atrens (2003) han ensayado diversas muestras de acero de bulones mediante el 
dispositivo LIST (Linearly Increasing Stress Test). Este dispositivo (Figura 57) permite 
aplicar una carga incremental constante de 0’019 MPa.s-1 sobre una probeta en un 
ambiente agresivo formado por una disolución estándar de sulfatos de pH 2’1 (1.6543g 
H2SO4, 0.3285 g NaCl y 0.5959 g Na2CO3 disueltos en 1000 ml de agua destilada). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Representación esquemática del dispositivo LIST (Gamboa&Atrens. Environmental influence on 
the stress corrosion cracking of rock bolts, 2003) 
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Las superficies de fractura de bulones fallados en servicio son similares a las fracturas 
producidas en las muestras sometidas al ensayo LIST. Estas superficies de fractura están 
caracterizadas por una zona de CBT con valores típicos de 1 – 1’2 mm de profundidad 
seguida de una zona de fractura frágil rápida (Fast Fracture Surface, FFS). (Figura 58) 
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Figura 58. Superficie típica de rotura de un bulón. La zona mas oscura y alargada de la ampliación 
corresponde a la región de inicio de la CBT, que crece hasta alcanzar el tamaño crítico. (Gamboa&Atrens. 
Environmental influence on the stress corrosion cracking of rock bolts, 2003) 
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Destacar que la zona de inicio de la CBT está asociada a una nervadura. 
La zona de fractura frágil rápida (FFS) cubre el 98% de la sección total del bulón y está 
caracterizada por una superficie irregular brillante. Dentro de esta zona brillante se 
observan líneas de rotura que irradian de la zona oscura de inicio de corrosión bajo tensión. 
Estas líneas de rotura tienen la apariencia de “hoja de arce”. Observando a mas aumentos 
esta zona de fractura frágil rápida se pueden observar las láminas de perlita. El proceso de 
fractura frágil es independiente de la orientación de la perlita y sus contornos. (Figura 59) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 59. Detalle de la zona de Superficie de Fractura Rápida (FFS) x 1000 
(Gamboa&Atrens.  Environmental influence on the stress corrosion cracking of rock bolts, 2003) 
 
 
Mediante la observación con microscopia de barrido electrónico (Scanning electron 
microscopy, SEM), los autores distinguen en la región de corrosión bajo tensión (CBT) tres 
típicas morfologías de fractura:  
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a) Superficie Topográfica de Desgarre (Tearing Topography Surface, TTS) (Figura 60). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60. Superficie Topográfica de Desgarro (TTS) en una muestra de un bulon. (Gamboa&Atrens. 
Environmental influence on the stress corrosion cracking of rock bolts, 2003) 
 
 
b) Superficie Irregular Ondulada (Corrugated Irregular Surface, CIS), (Figura 61). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 61. Superficie típica de fractura CIS SSC (Gamboa&Atrens. Environmental influence on the stress 
corrosion cracking of rock bolts, 2003) 
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 c) Quasi-coalescencia de microporos (quasi Micro Void Coalescence, qMVC), 
(Figura 62). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62. Zona de transición FFS a qMVC (Gamboa&Atrens. Environmental influence on the stress 
corrosion cracking of rock bolts, 2003) 
 
 
 
Gamboa y Atrens  han medido el umbral de tensión necesario para que aparezca CBT en 
las muestras ensayadas en el aparato LIST, obteniéndose valores de entre 800 y 900 MPa.  
Sin embargo, el análisis de bulones fallados in-situ, indican valores mucho mas bajos de 
tensión, del orden de 200 MPa. La causa mas probable que apuntan los autores es debido a 
la existencia de los momentos flectores sobre el bulón inducidos por los esfuerzos 
cortantes del macizo rocoso circundante, que provocan que los bulones se doblen.  
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La velocidad de la Corrosión Bajo Tensión (CBT) fue estimada midiendo el tamaño de la 
grieta de CBT sobre la superficie de fractura y dividiéndola por el tiempo durante el cual la 
muestra fue sometida a carga constante. En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos de 
la velocidad de propagación de la grieta en mm.s-1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 8. Valores de velocidad de propagación de grieta en condiciones de CBT 
 
5.3. Estudio fractográfico de bulones empleados en Iberpotash  
 
La Dirección de las minas de Iberpotash ha facilitado varias muestras de bulones fallados 
recogidos del interior de la explotación. Estas muestras se han sometido a una inspección 
mediante microscopio de barrido electrónico (SEM) para analizar la superficie de fractura y 
una microscopia óptica para observar el estado estructural del material. 
 
En los materiales de ingeniería, existen dos tipos de fractura: dúctil y frágil. La 
clasificación está basada en la capacidad del material para experimentar deformación 
plástica. Los materiales dúctiles exhiben normalmente deformación plástica substancial 
con muy alta absorción de energía antes de la fractura. Por otro lado, en la fractura frágil 
existe normalmente poca o ninguna deformación plástica con poca absorción de energía en 
el proceso de rotura. 
 
Cualquier proceso de fractura está compuesto por dos etapas –la formación y la 
propagación de una fisura- en respuesta a una tensión aplicada. El modo de fractura 
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depende mucho del mecanismo de propagación de la grieta. La fractura dúctil se 
caracteriza por la existencia de mucha deformación plástica en la vecindad de la grieta que 
avanza. Además, el proceso tiene lugar lentamente a medida que la grieta se extiende. Una 
grieta de este tipo se suele decir que es estable. Es decir, se resiste a su extensión a menos 
que se aumente la tensión aplicada. Además, hay evidencias de deformación plástica 
apreciable en las superficies de fractura (por ejemplo retorcimiento y desgarre). Por el 
contrario, en el caso de la rotura frágil, las grietas pueden extenderse de forma muy rápida, 
con muy poca deformación plástica. Tales grietas se denominan inestables, y la 
propagación de la grieta, una vez iniciada, continúa espontáneamente sin un aumento de la 
tensión aplicada. 
 
La fractura dúctil siempre es preferible a la frágil, y en el caso de un sostenimiento minero 
esto no es una excepción. Ello es debido a dos razones. En primer lugar, la fractura frágil 
ocurre de forma súbita y catastrófica sin ningún síntoma previo; esto es consecuencia de la 
propagación rápida y espontánea de la grieta. Además, en el caso de fractura dúctil la 
presencia de deformaciones plásticas es un síntoma de que la fractura es inminente, siendo 
así posible tomar medidas preventivas. En segundo lugar, para inducir la fractura dúctil se 
requiere mas energía de deformación ya que los materiales dúctiles generalmente son más 
tenaces.  
 
5.3.1. Microestructuras 
Se han preparado probetas metalográficas extraidas de la sección del bulón y, tras ataque 
con Nital, la estructura metalúrgica observada mediante microscopia óptica se muestra, en 
dos niveles de aumento, en las Figura 63 y Figura 64. La microestructura del bulón está 
constituida por granos equiaxiales de ferrita y perlita. 
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Figura 63. Estructura observada mediante microscopía óptica de una sección del bulón. Ataque con Nital. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64. Detalle de la fotografía correspondiente a la Figura 63. Microestructura del bulón estudiado. 
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5.3.2. Estudio fractográfico  de los bulones mediante microscopio de barrido 
electrónico. 
 
La característica mas importante observada es la presencia de un inicio de fractura 
claramente frágil, impropia de un acero con esta composición, que podemos atribuir sin 
lugar a dudas al fenómeno de CBT. El fallo normal esperado, sin CBT, seria una fractura 
dúctil. 
 
El inicio de la fractura está asociado a una discontinuidad en el filete de la rosca, 
posiblemente debida a un mal acabado de la operación de mecanizado. Estas 
discontinuidades producen concentraciones de tensiones que facilitan el inicio de la CBT. 
 
La propagación de la grieta ocurre a lo largo de los bordes de grano (fractura 
intergranular), pudiéndose apreciar la naturaleza tridimensional de los granos. Este tipo de 
fractura normalmente se produce después de un proceso que debilita o fragiliza las 
regiones de los bordes de grano, tal como la corrosión bajo tensión. 
 
Otras observaciones son la presencia de incrustaciones en los filetes de la rosca como 
resultado de una mecanización no muy buena. 
 
También resaltar la presencia de gran cantidad de inclusiones de impurezas en el acero, 
que al romperse la pieza dejan múltiples oquedades en las superficies de fractura. 
 
Se presentan a continuación diversas fotografías tomadas mediante SEM donde podemos 
observar estos detalles. 
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Figura 65. Macrofotografía de la zona de inicio de fallo, de naturaleza frágil. La superficie de fractura es 
relativamente plana. Se observan crestas que irradian en abanico indicando el sentido de progresión de la 
fractura 
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Figura 66. Detalle de la zona de inicio de la fractura, asociada a  una grieta preexistente en el filete de la 
rosca del bulón. 
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Figura 67. Detalle de la superficie de rotura frágil. Se pueden observar claramente grietas de tracción 
provocadas por corrosión bajo tensión (A), así como oquedades debido a inclusiones de impurezas en el 
acero que se han desprendido una vez producida la fractura (B). 
 
 
 
A
A
B
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Figura 68. Aspecto de la superficie de fractura en la región de inicio del fallo un poco mas ampliada que la 
anterior. También se observan grietas provocadas por CBT i oquedades por inclusiones. Fractura frágil. 
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Figura 69. Aspecto de la región central de la superficie de fractura. Propagación dúctil. 
Figura 70. Macrofotografía de la zona de inicio de la fractura. Aspecto de varios filetes de la rosca, en los 
que se aprecia un mal acabado del mecanizado, con discontinuidades en las que se ha  originado el fallo del 
componente 
ZONA INICIO FRACTURA
GRIETA
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5.4. Conclusiones del estudio fractográfico 
 
Como conclusión a este apartado se puede decir que la CBT juega un papel muy 
importante en la limitación de la vida útil y en el tipo de rotura del conjunto de bulonaje 
empleado en las minas de Iberpotash. Desde el momento en que un bulón alcanza su 
umbral de tensión para que sea factible la CBT, el fallo puede producirse en cuestión de 
pocos días. Igualmente, la placa de reparto puede verse debilitada rápidamente y por tanto 
disminuida su vida útil. El empleo de bulones de mayor sección o placas de reparto de 
mayor grosor para lograr una vida útil mas prolongada tiene el inconveniente de que al 
aumentar las tensiones que soportan estos elementos, su falla por rotura frágil puede ser 
mas violenta que si se produjera una rotura dúctil. En ausencia de CBT, dado el tipo de  
acero empleado (B500 SD), su deformación antes de la rotura alcanzaría valores de entre el 
8%  y el 13%. 
 
Por todo ello, es interesante sospesar la posibilidad de  sustituir los bulones empleados 
actualmente por otros mas resistentes o insensibles a la corrosión. 
 
A título informativo indicar que un conjunto de bulonaje  de fibra de vidrio con refuerzo de 
plástico (Glass Fibre Reinforced Plastic – GRP) tiene un coste aproximadamente tres 
veces superior al empleado actualmente. 
 
Queda fuera de los límites de este PFC el estudio de la viabilidad técnica y económica de 
la sustitución de los bulones empleados actualmente por otros de fibra de vidrio, 
analizando si compensa el mayor gasto de material con un ahorro en las tareas de 
mantenimiento y saneo de las galerías.  
 
 
 
TEORIA DE LA PLASTICIDAD                                                                   - 118 - 
  
 
6. TEORÍA DE LA PLASTICIDAD. 
6.1. Antecedentes históricos 
La teoría de la plasticidad  existe desde hace mas de dos siglos. Coulomb estudió el 
comportamiento plástico de suelos en 1773. Casi cien años mas tarde, en 1864, Tresca 
presentó su criterio de plasticidad. Una de las primeras contribuciones matemáticas de la 
teoría de la plasticidad fue hecha por Saint Venant en 1870. 
 
Un impulso importante a la teoría de la plasticidad fue hecho por Von Mises el cual, en 
1913, propuso su criterio de plasticidad. Prandtl, en 1920 publicó las soluciones clásicas de 
deformación plana de un placa perforada. Levy, Hencky y Reuss estuvieron involucrados 
activamente en la investigación relacionada con el comportamiento plástico de los metales. 
En 1931 Nadai publicó su libro Plasticity y también estudió los materiales geológicos. Este 
autor aplicó la teoría a las erupciones volcánicas y revisó y actualizó su libro en 1950. 
Durante los años inmediatamente posteriores a la segunda guerra mundial, la teoría sufrió 
un impulso adicional debido a las aplicaciones obvias en el desarrollo de armamento. Hill 
publicó su libro en 1950 y Praeger y Hodge en 1951. Drucker y Praeger aplicaron la teoría 
a suelos en los años cincuenta y sesenta del pasado siglo. El modelo Cam-Clay, usado para 
estudiar el comportamiento de arcillas saturadas basado en la teoría de la plasticidad fue 
desarrollado en Cambridge por Roscoe, Schofield y Worth y otros co-autores durante los 
años sesenta. 
 
En los últimos años, debido a los avances en métodos numéricos y computación, ha habido 
un crecimiento exponencial de modelos de comportamiento de materiales ingenieriles que 
se basan en las teorías de la plasticidad o viscoplasticidad. 
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6.2. Componentes básicos de la teoría de la plasticidad. 
 
Hay cuatro componentes básicos en la teoría de la plasticidad. Son los siguientes: 
 
1- Relación Tensión-Deformación antes del límite elástico: generalmente se asume que el 
comportamiento es linealmente elástico antes del límite elástico, pero esto no es esencial y 
pueden hacerse asunciones alternativas tales como elasticidad no lineal. 
 
 
2- Criterio de cedencia: El criterio de cedencia es una generalización del límite elástico en 
el caso uniaxial. Es una función escalar de tensiones, esto es: 
 
[1] F(σ) = 0 
 
Donde F representa una función y σ es el tensor de tensiones. Los componentes del tensor 
de tensiones cambiarán a σ*  si cambiamos de sistema de coordenadas. Pero la 
plastificación de un material no debe depender de la elección del sistema de coordenadas si 
el material es isotrópico, o sea: 
 
[2] F(σ) = F(σ*) = 0 
 
Esto solo es posible si F  es una función de los invariantes de la tensión en vez de los 
componentes de la tensión. Las tensiones principales son un conjunto de invariantes del 
tensor de tensiones. De esta manera, la ecuación  [1] para un material isotrópico será: 
 
[3] F(σ1,σ2,σ3) = 0 
 
 
donde σ1, σ2, σ3 son las tensiones principales. 
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Una función de cedencia representada por la ecuación [3] puede ser representada en un 
espacio de tensiones como una superficie la cual es conocida por “superficie de cedencia”. 
La superficie de cedencia indica que para cualquier estado de tensión que permanezca 
dentro de la superficie, esto es: 
 
[4] F(σ1,σ2,σ3) < 0 
 
representa comportamiento elástico, mientras que cualquier estado de tensión que 
permanezca en la superficie, esto es que: 
 
[5] F(σ1,σ2,σ3) = 0 
 
representa comportamiento plástico. Estados de tensión por fuera de la superficie de estado 
plástico, esto es: 
 
[6] F(σ1,σ2,σ3) > 0 
 
no son admisibles en teoría.  
 
 
3- Regla de flujo:  En situación uniaxial, se asume que los incrementos de deformación 
plástica tienen lugar en la dirección de la tensión aplicada. En una situación general 
multidimensional, existirán todas las componentes de la deformación plástica. La regla de 
flujo determina la dirección de los incrementos del vector de deformación plástica. Esta 
dado por: 
 
[7]  σ
σλε ∂
∂= )(Qdd p  
 
donde 
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[8] [ ]Tpzxpyzpxypzpypxp ddddddd γγγεεεε ,,,,,=  
 
es el vector de incrementos de deformación plástica (‘d’ es usada para denotar incrementos 
infinitesimales de todas las cantidades diversas), dλ es una constante proporcional positiva 
(no es un parámetro del material) y Q(σ) = constante es una función de potencial plástico 
la cual se explica a continuación. 
 
La función de potencial plástico es una función escalar de tensiones. La ecuación [7] 
implica que el vector de incrementos de deformación plástica dεp es normal a la superficie 
de potencial plástico representada en un espacio de tensiones. Así pues, la dirección de los 
incrementos de deformación plástica está relacionado con la función de potencial plástico. 
Es posible asumir que la función de potencial plástico es la misma que la función de 
cedencia (Q ≡ F) y en este caso el vector de incrementos de deformación plástica estará 
asociado con la superficie de cedencia. Una regla de flujo de este tipo se conoce como 
asociativa y dεp esta dado por: 
 
[9] σ
σλε ∂
∂= )(Fdd p  
 
Cuando Q ≠ F  (Q diferente de F), tenemos una regla de flujo no-asociativa. La regla de 
flujo tiene importantes implicaciones en el comportamiento de los materiales geológicos 
como rocas y suelos. La función de cedencia de estos materiales depende de la tensión 
media o hidrostática y la no asociatividad de la regla de flujo conduce a la dilatancia 
(deformaciones plásticas volumétricas en cortante), que generalmente es muy superior a la 
medida experimentalmente. Mediante la adopción de una función de potencial plástico 
adecuada es posible reducir la dilatancia y el modelo estará mas cercano a los valores 
experimentales obtenidos. 
 
En la Figura 71 se han representado los incrementos de deformación plástica principales 
( ppp ddd 321 ,, εεε ) en un espacio de tensiones principales. Se indican las superficies de 
potencial plástico y cedencia. La función de potencial plástico tiene que pasar por el punto 
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de tensión actual de la superficie de cedencia. Este es el motivo por el que se expresa la 
superficie de potencial plástico como Q(σ) = constante. En este diagrama la dirección 
(pero no la magnitud) de incrementos de deformación plástica pueden ser marcados como 
un vector normal a la función de potencial plástico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 71. Superficies de límite elástico y potencial plástico en un espacio de tensiones principales. (Pande 
et al. Numerical Methods in Rock Mechanics, 1990) 
 
4- Regla de endurecimiento: la regla de endurecimiento especifica como cambia si es el  
caso la función de cedencia con la acumulación de deformaciones plásticas. Si no se 
produce cambio estamos ante un material ideal elasto-plástico o perfectamente plástico. Si 
la función de cedencia cambia con las deformaciones plásticas, entonces debe ser una 
función de tensiones así como de deformaciones plásticas, esto es: 
 
[10] F(σ,εp) = 0 
 
 
Usando el argumento citado anteriormente respecto la isotropia del comportamiento del 
material, la función de cedencia debe ser una función de invariantes del tensor de 
deformación plástica y no de sus componentes individuales. Es conveniente definir un 
parámetro de endurecimiento (k) como una función escalar de deformaciones principales 
plásticas ( ppp 321 ,, εεε ) o de alguna otra medida invariante de deformaciones plásticas. 
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[11] ),,( 321
pppkk εεε=  
 
Esto conduce a que sea modificada la ecuación [10] en: 
 
[12] F = F(σ1,σ2,σ3,k) = 0 
 
La Figura 72 muestra una curva idealizada de tensión-deformación uniaxial de un material 
endurecido por deformación. Después del límite elástico a tensión Y0 las tensiones y 
deformaciones aumentan. Finalmente, a una tensión de Yf, las deformaciones aumentan 
indefinidamente. Si el material es descargado en un punto (por ejemplo el D) en la región 
de endurecimiento por deformación, se lleva a cabo una deformación permanente denotada 
por OE. En la recarga, el comportamiento es elástico a lo largo de ED, como si el límite 
elástico se hubiera desplazado al punto D (tensión Y) debido a la deformación plástica OE. 
En el caso multiaxial, la superficie de cedencia se mueve de su posición original a la nueva 
posición correspondiente a la tensión mostrada en la Figura 73. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72. Curva idealizada tensión/deformación para materiales con endurecimiento por deformación. 
(Pande et al. Numerical Methods in Rock Mechanics, 1990) 
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Figura 73. Superficie inicial y final del límite elástico para materiales con endurecimiento por deformación, 
consistente en la evolución de la superficie de cedencia. (Pande et al. Numerical Methods in Rock 
Mechanics, 1990) 
 
6.3. Relación tensión/deformación de un material elastoplástico. 
 
El objetivo último de la teoria de la plasticidad es establecer una relación entre tensiones y 
deformaciones de la forma: 
 
[13] dσ=Dep,dε  
 
donde Dep es una matriz de 6 x 6 cuyos coeficientes son dependientes de las tensiones o 
deformaciones. dσ y dε son respectivamente los incrementos de tensión y el vector total de 
deformación. Los conceptos desarrollados en el apartado anterior son unificados para 
establecer una relación entre la forma de la ecuación [13]. 
 
El postulado de aditividad de la deformaciones se expresa como: 
 
[14] ε = εe+εp 
 
Esto puede ser expresado en términos de incrementos de deformación: 
 
[15] dε =dεe+dεp 
 
 
TEORIA DE LA PLASTICIDAD                                                                   - 125 - 
  
 
Los incrementos de tensiones están relacionados con los incrementos de deformación 
elástica a través de la matriz de elasticidad (De) que contiene los términos dependientes del 
módulo elástico y el coeficiente de Poisson. Así: 
 
[16] dσ=Dep,dεe 
 
o 
[17] dεe =   De-1dσ  
 
Substituyendo [15] en [16] obtenemos: 
 
[18] [ ]pe ddDd εεσ −=  
 
La regla de flujo está expresada en la ecuación [7]: 
 
σ
σλε ∂
∂= )(Qdd p  
o 
 
[19] σλε ∂
∂= Qdd p  
 
donde Q(σ) ha sido abreviado a Q. 
 
La función de límite elástico se escribe como: 
 
[20] F(σ , k) = 0 
 
Hay que tener en cuenta que en la ecuación [20] σ se ha mantenido como la variable 
escogida y no como tensiones principales o invariantes de tensiones. Esto es para mantener 
 
TEORIA DE LA PLASTICIDAD                                                                   - 126 - 
  
 
la deducción principal, siendo aplicable a los materiales isotrópicos así como a los 
anisotrópicos. 
 
Ahora necesitamos introducir un concepto importante conocido como condición de 
consistencia. En la Figura 73 si la tensión cambia de σ a σ + dσ, produciendo ciertos 
incrementos de deformación plástica dεp, los cuales a su vez producen el cambio en el 
valor de k a k + dk. La nueva superficie de límite elástico, 
 
[21] F(σ +dσ  ,  k+dk) = 0 
debe ser tal que las tensiones σ +dσ permanezcan en ella. En otras palabras, la evolución 
de la superficie del límite elástico debe ser consistente con los  incrementos de tensión dσ. 
 
Restando la ecuación [20] de la ecuación [21] produce: 
 
[22] F(σ +dσ  ,  k+dk) -  F(σ , k) = 0 
 
o 
dF(σ , k) = 0 
 
 
la cual, expandiéndola por la regla de la cadena, puede escribirse como: 
 
 
[23] 0=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂ pT
p
T
ddk
k
FdF εεσσ  
 
donde F(σ , k) ha sido abreviada como F. 
 
La ecuación [23] es la condición de consistencia. Esta condición asegura que, cuando el 
material sufre deformación plástica, las tensiones siempre permanecen en la superficie 
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actual del límite elástico. Hay que señalar que la ecuación [23]  representa solo una 
ecuación ya que cada término de la ecuación es una cantidad escalar. 
 
Substituyendo la ecuación [19] en la ecuación [18] conduce a: 
 
[24] ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂
∂−= σλεσ
QddDd e  
 
 
la cual reordenando los términos puede escribirse como: 
 
[25] σλσε ∂
∂+= − QddDd e 1  
 
Substituyendo [19] en [23] conduce a: 
 
 
[26] 0. =∂
∂⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
σλεσσ
Qdk
k
FdF
T
p
T
 
 
Definiendo una función de endurecimiento (H) como: 
 
[27] σε ∂
∂⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂−= Qk
k
FH
T
p  
 
la substitución de la cual en la ecuación [26] conduce a: 
 
[28] 0=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂ λσσ Hdd
F T  
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Premultiplicando la ecuación [25] con e
T DF )/( σ∂∂ y observando que De·De-1 es la matriz 
identidad, tenemos: 
 
[29] σσλσσεσ ∂
∂⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂ QDFddFdDF e
T
e
T
 
 
 
Substituyendo σσ dF T)/( ∂∂ en la ecuación [28] conduce a que se pueda calcular dλ como: 
 
[30]   εσβλ dD
Fd e
T
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂= .1  
 
donde 
 
[31] σσβ ∂
∂⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+= QDFH e
T
 
 
Substituyendo dλ de la ecuación [30] en la ecuación [24] da la requerida relación entre dσ  
y  dε. 
 La matriz Dep es entonces: 
 
[32] Te
T
eeep D
FQDDD ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂−= σσβ ..
1  
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6.4. Comentarios a la matriz Dep 
 
La matriz Dep deducida en el apartado anterior juega un rol crucial en el análisis no-lineal. 
Es la diferencia de dos matrices; la matriz elástica (De) y lo que puede ser llamada la 
matriz plástica (Dp) representada por: 
 
[33] Te
T
ep D
FQDD ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂= σσβ ..
1  
 
Se desprende del teorema de reciprocidad de Maxwell-Betti (Timoshenko y Goodier, 
1951) que la matriz De es siempre simétrica (incluso para materiales anisotrópicos). Sin 
embargo, en general, solo cuando Q ≡ F, Dp toma la forma 
 
[34] Te
T
ep D
FFDD ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂= σσβ ..
1  
 
y es simétrica. En otras palabras, la matriz elastoplástica es simétrica solo para regla de 
flujo asociativa. Esto tiene importantes consecuencias en las estrategias de cálculo. Una 
matriz no-simetrica Dep conduce a unas ecuaciones de resistencia no-simetricas en el 
método de lo elementos finitos y la solución de esas ecuaciones se vuelven mas costosas en 
tiempo de cálculo. 
 
En el caso de plasticidad ideal, la función de límite elástico es independiente de k y 
consecuentemente: 
 
0=∂
∂
k
F  
lo que conlleva a 
 
[35] ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂= σσβ
QDF e
T
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Hay que señalar que β es diferente de cero incluso para plasticidad ideal. 
 
6.5. Modelo  de plasticidad Mohr-Coulomb en Abaqus 
 
El criterio de fallo de Mohr-Coulomb se usa ampliamente en aplicaciones geotécnicas. De 
hecho, un gran número de rutinas de cálculos de diseño geotécnico se realizan usando el 
criterio de MC. 
El criterio de Mohr-Coulomb asume que el fallo está controlado por la tensión cortante 
máxima y esta tensión cortante de fallo depende de la tensión normal. Esto se puede 
representar dibujando los círculos de Mohr para estados de tensión de fallo en términos de 
tensiones principales máximas y mínimas. La línea de fallo de Mohr-Coulomb es la línea 
que mejor se ajusta a esos círculos. 
De acuerdo con el criterio de Morr-Coulomb, la resistencia al corte se incrementa con la 
tensión normal en el plano de fallo: 
 
[36] τ= c + σ . tan φ  
 
donde τ es la tensión cortante en el plano de fallo, c la cohesión del material, σ la tensión 
normal efectiva a la superficie de fallo, y φ el angulo interno de fricción. Este criterio de 
fallo se muestra gráficamente en la Figura 74 
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Figura 74.Criterio de Mohr-Coulomb (Manual Abaqus) 
 
De la figura del círculo de Mohr: 
    τ = s cosφ 
[37] σ = σm + s sinφ 
 
sustituyendo para τ  y σ, el criterio de Mohr-Coulomb puede reescribirse como: 
 
[38] s + σm sinφ  -  c cosφ = 0 
donde 
[39] )(
2
1
31 σσ −=s  
 
es la mitad de la diferencia entre la tensión principal máxima y mínima, y es, por tanto, la 
máxima tensión cortante y 
[40] )(
2
1
31 σσσ +=m  
es el promedio de la tensión máxima y mínima (la tensión normal). En consecuencia, a 
diferencia del criterio de Drucker-Praeger, el criterio de Mohr-Coulomb asume que el fallo 
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es independiente de la tensión principal intermedia. La falla de los materiales geotécnicos 
generalmente incluye una pequeña dependencia de la tensión principal intermedia, pero el 
modelo de Mohr-Coulomb se considera lo suficientemente preciso para la mayoría de la 
las aplicaciones. Este modelo de fallo tiene vértices en el plano de tensiones desviadoras 
(Figura 75). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 75. Modelo de Mohr-Coulomb en el plano desviador (Manual Abaqus) 
 
El modelo constitutivo descrito aquí y utilizado por Abaqus es una extensión del criterio 
clásico de Mohr-Coulomb. Se trata de un modelo elastoplástico que utiliza un función de 
cedencia del tipo Mohr-Coulomb; esta función de cedencia incluye cohesión isotrópica y 
endurecimiento/debilitamiento. Sin embargo, el modelo usa un potencial de flujo con 
forma hiperbólica en el plano de tensión meridional y no tiene ángulos en el espacio de 
tensión desviadora. Este potencial de flujo es por tanto completamente liso y proporciona 
una definición única de la dirección de flujo plástico. 
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6.6. Descomposición de la tasa de deformación 
Se asume una descomposición de la tasa de deformación aditiva: 
 plel ddd εεε +=  
donde εd es el ratio de deformación total, eldε es el ratio de deformación elástica y pldε es 
el ratio de deformación plástica (inelastica). 
6.7. Comportamiento elástico 
El comportamiento elástico se modela como lineal e isotrópico. 
 
6.8. Comportamiento plástico 
El criterio de Mohr-Coulomb escrito anteriormente en términos de tensiones principales 
máxima y mínima puede ser expresado para estados generales de tensión en términos de 
tres invariantes de tensiones, estos tres invariantes (p,q,r) son: 
 Tensión de presión equivalente: 
[41]  )(
3
1 σtracep −=  
 La tensión equivalente de Von Mises: 
[42]  ):(
2
3 SSq =  
donde S es la tensión desviadora definida como: 
[43] S = σ + PI 
Y el tercer invariante de la tensión desviadora: 
[44]  
3
1
:.
2
9 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= SSSr  
 
La superficie de cedencia de Mohr-Coulomb se expresa como: 
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[45] F = Rmcq-ptanφ - c = 0 
Donde ),( αθφ f  es  el angulo de friccion del material en el plano meridional de tensión, 
siendo θ la temperatura,  fα, α=1,2....son variables que podemos predefinir, ( )αθε fc pl ,,=  
representa la evolución de la cohesión del material en forma de endurecimiento isotrópico 
(o reblandecimiento), 
plε es la deformación plástica equivalente, su tasa definida por la 
expresión del trabajo plástico: 
[46] plplc εσε && :=  
y Rmc es la tensión desviadora medida de Mohr-Coulomb definida como: 
 
[47] φππφφ tan3cos3
1
3
sin
cos3
1),( ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +Θ+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +Θ=ΘmcR  
 
donde Θ  es el ángulo polar desviador (Chen and Han, 1988) definido como: 
[48] 
3
)3cos( ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=Θ
q
r  
 
El ángulo de fricción del material, φ, también controla la forma de la superficie de cedencia 
en el plano en el plano desviador, como se muestra en la Figura 76. El rango de valores del 
ángulo de fricción puede estar entre 0 ≤ φ ≤ 90. En el caso de que φ = 0º el modelo de 
Mohr-Coulomb se reduce al modelo de Tresca independiente de la presión con una sección 
desviadora perfectamente hexagonal. En el caso de que φ = 90º el modelo de Mohr-
Coulomb puede reducirse al modelo de Rankine con una sección desviadora triangular y  
Rmc ≈ ∞. (Este caso límite no está permitido en el modelo de Mohr-Coulomb utilizado en 
Abaqus). 
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Figura 76. Superficie de cedencia del criterio de Mohr-Coulomb en los planos meridionales y desviadores. 
(Manual Abaqus) 
 
6.9. Reglas de flujo 
 
Se asume un flujo de potencial, por tanto: 
[49] σ
εε ∂
∂= G
g
dd
pl
pl  
donde g puede expresarse como: 
[50] σσ ∂
∂= G
c
g :1  
y G es el potencial de flujo elegido como un función hiperbólica en el plano meridional de 
tensiones y una función elíptica suavizada en el plano de tensión desviadora: 
[51] ( ) ( ) ψψ tantan 220 pqRcG mw −+∈=  
donde ),( αθψ f es el ángulo de dilatación medido en el plano p-Rmwq a alta presión de 
confinamiento; 
00 == plcc ε es el límite de elasticidad de cohesión inicial, y ∈  es un 
parámetro, conocido como la excentricidad, que define la velocidad a la cual la función se 
aproxima a la asíntota (el flujo de potencial tiende a ser una línea recta cuando la 
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excentricidad tiende a cero). Este potencial de flujo, el cual es continuo y suave en el plano 
de tensión meridional, asegura que la dirección del flujo esté definida únicamente en este 
plano. La función se aproxima asintóticamente a un potencial de flujo lineal a altas 
presiones de confinamiento y interfecta el eje hidrostático a 90º. En la Figura 77 se muestra 
una familia de potenciales hiperbólicos en el plano de tensiones meridional. 
 
 
 
 
 
 
Figura 77. Familia de potenciales de flujo hiperbólicos en el plano meridional (Manual Abaqus) 
 
El potencial de flujo también es continuo y suave en el plano de tensión desviadora (plano 
∏), adoptando la función elíptica de tensión desviadora (Menétrey and Willam, 1995): 
 
[52]  
 
donde Θ  es el ángulo polar desviador definido anteriormente, 
φφφπ cos6/)sin3(),
3
( −==mcR , y e es un parámetro que describe la redondez de la 
sección desviadora en términos de  ratio entre la tensión cortante a lo largo del meridiano 
extendido 0=Θ y la tensión cortante a lo largo del meridiano de compresión ( 3/π=Θ ). 
La función elíptica toma el valor eReR mcmw /),3/(),0( φπ==Θ a lo largo del meridiano de 
extensión y toma el valor ),3/(),3/( φππ mcmw ReR ==Θ a lo largo del meridiano de 
compresión; esto asegura que el potencial de flujo coincida con la superficie de cedencia 
en compresión  triaxial en el plano desviador siempre que e esté definida apropiadamente. 
A pesar de que la función elíptica está definida únicamente en el sector 3/0 πΘ≤ , el radio 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−+Θ−−+Θ−
−+Θ−=Θ φπ ,
345cos)1(412(cos)1(2
)12(cos)1(4),(
2222
222
mcmw R
eeeee
eeeR
 
TEORIA DE LA PLASTICIDAD                                                                   - 137 - 
  
 
polar ),( eRmw Θ se extiende a todas la direcciones polares π20 ≤Θ≤ mediante la triple 
simetría mostrada en la Figura 78. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 78. Potencial de flujo Menétrey-William en el espacio de tensiones desviadoras. (Manual Abaqus) 
 
Por defecto, el parámetro de suavizado e, que es dependiente del ángulo de fricción, se 
calcula comparando el flujo de potencial sobre la superficie de cedencia en estado de 
tensión y compresión triaxial en el plano desviador: 
 
[53] φ
φ
sin3
sin3
+
−=e  
 
Alternativamente, e también puede considerarse como un parámetro independiente del 
material; en este caso, Abaqus permite al usuario especificar el valor directamente. La 
convexidad y suavidad de la función elíptica requiere que ½ < e ≤ 1. El límite superior e= 
1 (o φ = 0º), conduce a ),3/()1,( φπmcmw ReR ==Θ el cual describe el círculo de Mises en 
el plano de tensiones desviadoras. El límite inferior, e = ½ (o φ = 90º), conduce a 
Θ==Θ cos),3/(2)2/1,( φπmcmw ReR  y se describe el triangulo de Rankine en el plano 
desviador. 
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El flujo en el plano meridional de tensiones puede ser aproximado a tipo asociativo cuando 
el ángulo de fricción φ y el de dilatancia ψ  son iguales y el parámetro de excentricidad e 
es muy pequeño; sin embargo el flujo en este plano es en general no asociativo. Por tanto, 
el uso de este modelo de Mohr-Coulomb en Abaqus requiere la solución de ecuaciones no 
simétricas. 
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7. MODELIZACION NUMÉRICA 
7.1. Método de elementos finitos (F.E.M.) 
 
El método de elementos finitos se originó a partir del análisis de estructuras principalmente 
entre los años 1940 y 1960. El concepto de "elemento" se obtiene de las técnicas usadas en 
cálculo de tensiones, donde una estructura era dividida en varias subestructuras de distintas 
formas y ensamblada de nuevo después de analizar cada elemento. El desarrollo de esta 
técnica y su elaboración formal permite la introducción por parte de Tumer y otros (1956) 
de lo que ahora se denomina método de elementos finitos mediante el estudio de las 
propiedades de elementos triangulares en problemas de deformación plana. La expresión 
"elementos finitos" fue introducido por Clough (1960). 
 
En los siguientes años los elementos finitos se han aplicado con gran éxito a problemas 
variados en mecánica estructural tanto lineal como no lineal. Desde entonces, el método de 
elementos finitos se ha usado como un método de aproximación general para solucionar de 
forma numérica problemas físicos descritos por ecuaciones en medios continuos. 
 
Los pasos básicos en una aproximación con elementos finitos difiere, esencialmente, de la 
correspondiente al método de diferencias finitas en la generalidad de su formulación. Un 
planteamiento energético del método consiste en determinar los movimientos en el  
dominio del sólido elástico problema que minimicen la funcional constituida por la energía 
potencial total del sistema. El sólido puede estar sometido a fuerzas másicas o presiones en 
una parte del contorno o a ciertas condiciones de movimiento, constituyendo las 
condiciones de contorno que deben verificar las funciones solución. Las tensiones, 
deformaciones, reacciones y demás elementos del cálculo elástico se obtienen a partir de 
los movimientos aplicando las fórmulas correspondientes. 
 
El dominio a estudiar se puede discretizar mediante la subdivisión del continuo en 
elementos de forma y tamaño arbitrario. Cualquier estructura poligonal con lados 
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rectangulares o curvos puede reducirse a figuras triangulares y cuadrilaterales que serán la 
base para la subdivisión del espacio. La únicas restricciones existente son que los 
elementos no pueden superponerse y que tienen que cubrir completamente todo el dominio 
de estudio. En cada elemento se definen un número de puntos tanto a lo largo del contorno 
como dentro de él. Estos nodos son los puntos donde se determinan los valores numéricos 
de las funciones incógnita y eventualmente sus derivadas. 
 
La cuestión fundamental para el método de elementos finitos es establecer la clase de 
funciones en las que se debe buscar el mínimo de la funcional, requiriéndose además que 
las funciones que minimizan la funcional deben satisfacer las condiciona de contorno. Para 
minimizar la funcional mediante el método de elementos finitos se divide el dominio de 
trabajo en pequeños subdominios (elementos finitos) en donde se aproxima la función 
buscada mediante polinomios, considerando que es continua en los nodos. La obtención 
automática de estas funciones es una de las características fundamentales del método, para 
lo cual se define en cada nodo una función local que tiene valor no nulo únicamente en los 
elementos que comparten ese nodo. Para ello se le asigna valor unidad en dicho nodo y 
valor nulo en el resto de nodos. El hecho de que las funciones tengan valor no nulo 
únicamente en un número pequeño de elementos supone una importante simplificación en 
los cálculos y en la construcción de la matriz de rigidez y del vector de cargas, en un 
proceso que se conoce como ensamblaje. 
 
 
7.2. Modelización con ABAQUS 
Las modelizaciones numéricas del proceso de instalación y del comportamiento del 
conjunto de bulonado del sostenimiento se ha llevado a cabo con el programa comercial 
ABAQUS Versión 6.7, desarrollado por la compañía Dassault Systèmes.  
 
7.2.1. Generalidades 
ABAQUS es un conjunto de potentes programas de simulación, basados en el método de 
los elementos finitos (FEM), que pueden resolver un amplio rango de problemas, desde 
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relativamente sencillos análisis lineales hasta las mas complejas simulaciones no lineales. 
ABAQUS contiene una extensa biblioteca de elementos que pueden moldear virtualmente 
cualquier geometría. Igualmente posee una extensa lista de modelos de materiales que 
pueden simular el comportamiento de la mayoría de los materiales ingenieriles típicos, 
incluyendo metales, gomas, polímeros, composites, hormigón armado, espumas y 
materiales geotécnicos como rocas y suelos. Diseñado como una herramienta general de 
simulación, ABAQUS  puede usarse para estudiar a parte de problemas estructurales 
(tensión/deformación) otros problemas diversos como transmisión de calor, difusión 
análisis acoplados termo-eléctricos, acústicos, mecánica de suelos y rocas y análisis 
piezoeléctricos. 
 
El primer paso de cualquier simulación mediante FEM es discretizar la geometría inicial 
de la estructura o pieza usando una colección de elementos finitos. Cada elemento finito 
representa una porción discretizada de la estructura física. Los elementos finitos están 
unidos mediante nodos compartidos. El conjunto de nodos y elementos finitos recibe el 
nombre de malla. El número de elementos por unidad de longitud, área, o volumen de una 
malla es la densidad de mallado. En un análisis de tensión los desplazamientos de los 
nodos son la variable fundamental que ABAQUS calcula. Una vez conocidos los 
desplazamientos nodales, se pueden calcular las tensiones y deformaciones de cada 
elemento finito. 
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7.2.2. Fases del análisis 
 
Un análisis completo con ABAQUS consiste usualmente en tres fases distintas: 
preproceso, simulación y postproceso. Estas tres fases están juntas y relacionadas mediante 
los archivos que muestra la Figura 79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 79.Etapas y tipos de archivos que configuran una simulación mediante ABAQUS 
 
7.2.2.1.Pre-proceso (Abaqus/CAE) 
 
En esta etapa se debe definir el modelo físico del problema y crear un archivo de entrada 
de ABAQUS (*.inp). El modelo se crea gráficamente usando Abaques/CAE u otro pre-
procesador. 
 
7.2.2.2.Simulación (Abaqus/Standard o Abaqus/Explicit) 
 
La simulación , que normalmente se ejecuta como un proceso en segundo plano, es el paso 
en el cual Abaqus/Standard o Abaqus/Explicit resuelve numéricamente el problema 
definido en el modelo. Las salidas de un análisis de tensiones contiene los desplazamientos 
y tensiones que son almacenados en archivos binarios listos para el post-proceso. 
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Dependiendo de la complejidad del problema que está siendo analizado y de la potencia 
del ordenador usado, puede tardar desde segundos hasta días para completar el análisis. 
 
7.2.2.3.Post-proceso (Abaqus/CAE) 
 
Una vez completada la simulación y se han calculado los desplazamientos, tensiones y 
otras variables fundamentales, se pueden evaluar los resultados. La evaluación se realiza en 
general de manera interactiva usando el módulo de visualización de ABAQUS/CAE o de 
otro post-procesador. El módulo de visualización, que lee el archivo binario de salida de 
bases de datos, tiene una variedad de opciones para mostrar los resultados, incluyendo 
representación gráfica con contornos coloreados, animaciones, representación gráfica de 
modelos deformados y otras. 
 
7.2.3. Simulación del bulonaje. 
 
La colocación del bulonaje para el sostenimiento de las galerías se inicia con la perforación 
del barreno que alojará en su interior el perno debidamente anclado mediante el uso de 
cartuchos de resina epoxi de dos componentes. Una vez completada la perforación del 
barreno e introducidos en su interior los cartuchos de resina, se procede a la introducción 
del perno de acero corrugado imprimiéndole un movimiento de rotación cuya finalidad es 
batir y homogeneizar la mezcla de dos componentes (polímero y catalizador) de la resina. 
Este movimiento de rotación se consigue al introducir junto con el perno la placa de 
reparto y la tuerca de apriete, la cual es roscada hasta el final del filete. A partir de ese 
momento giran solidariamente la tuerca, la placa y el perno por espacio de unos veinte 
segundos aproximadamente. Este es el tiempo recomendado por el fabricante para la 
correcta homogenización y reparto de la resina. A partir de este instante, el bulón queda 
correctamente instalado y listo para su cometido, siendo esta situación el instante inicial de  
nuestra simulación (t=0). El desequilibrio en las tensiones del macizo rocoso creadas por la 
excavación de las galerías activa el comportamiento reológico de las evaporizas que hace 
que el hueco creado tienda a cerrarse inexorablemente. Este hecho provoca que los bulones 
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instalados entren en carga progresivamente debido al empuje que las paredes ejercen 
contra la placa de reparto. Finalmente, al cabo de cierto tiempo (normalmente entre 2 y 3 
meses), se produce la falla del sistema de bulonaje por la parte mas débil: el punzamiento 
de la placa por la tuerca (lo mas habitual) o la rotura del propio perno . Este intervalo de 
tiempo que transcurre entre la colocación del bulón y el final de su vida de servicio es el 
que se ha simulado mediante FEM. 
 
Antes de empezar a definir cualquier modelo, es necesario decidir que sistema de unidades 
se usará. Abaqus  no tiene incorporado un sistema de unidades. Todos los datos de entrada 
deben ser especificados en unidades consistentes. El sistema de unidades de medida 
consistentes usadas en el presente proyecto se muestran en la Tabla 9. 
 
 
 
CANTIDAD SI (mm) 
Longitud mm 
Fuerza N 
Masa Tonelada (103 kg)
Tiempo s 
Tensión MPa (N/mm2) 
Energía mJ (10-3 J) 
Densidad T/mm3 
 
Tabla 9. Sistema de unidades empleado 
 
Por otra parte, para poder llevar a cabo una simulación, hay que definir diferentes 
conceptos. En primer lugar se precisa una representación de las partes a ensayar, en nuestro 
caso la placa de reparto, la tuerca de apriete, el perno de acero, la resina de anclaje y los 
paramentos de la galería. Una vez obtenida la geometría de las partes que intervienen en la 
simulación, se asigna una malla a cada una de ellas formada por nodos y elementos. A 
continuación se procede al ensamblaje del conjunto de partes que forman el modelo. 
Seguidamente hay que definir los distintos pasos (step’s) de la simulación especificando en 
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cada uno de ellos los diferentes desplazamientos, cargas y condiciones de contorno. En el 
caso que nos ocupa se realizan dos etapas o step’s: la etapa inicial representa el instante de 
la colocación del bulón, cuando la galería aun no ha iniciado su convergencia y el bulón 
está anclado en el terreno. La siguiente  etapa es la de convergencia, con el movimiento de 
los hastiales y techo de la galería  contra la placa de reparto, provocando su deformación 
plástica. Para el correcto funcionamiento del modelo creado, Abaqus también precisa 
conocer las características de los contactos entre las diversas partes del ensamblaje, 
concretamente entre que superficies tenemos contacto y que tipo de contacto se produce 
(normal y tangencial en nuestros modelos).  
 
Una vez completadas todas la etapas de pre-proceso definidas en el párrafo anterior,  se  
está en condiciones de pasar a la siguiente etapa, la de simulación. Para ello se ejecuta el 
input para que el programa pueda iniciar una rutina que realice los  diferentes cálculos. 
Durante la simulación se crean una serie de archivos que dan cuenta del ritmo del proceso 
así como del registro de la información. Estos son los llamados: “Status-File” (*.sta) que 
permite consultar, en todo momento, el número de incrementos necesarios para cada etapa 
de resolución, “Message-File” (*.msg) que informa de los errores que ocurren durante la 
simulación y “Data-File” (*.dat) que contiene información importante del modelo como 
es el número de nodos, el número de elementos, los elementos altamente distorsionados 
dentro de la malla y el tiempo aproximado de simulación. 
 
Al finalizar la simulación, independientemente del éxito de la misma, se obtiene un archivo 
final “Output” (*.odb). Si la rutina ha finalizado correctamente y no hay errores durante la 
simulación, en dicho archivo estarán almacenados los resultados necesarios para el 
posterior análisis.  
 
Una vez finalizada la simulación correctamente se pueden consultar los resultados 
obtenidos ejecutando Abaqus y abriendo el Output file (*.odb). Este último paso de la 
simulación es donde se analiza el caso y se adquieren, en forma de archivos (*.txt), las 
diferentes variables necesarias para su estudio. Dado que una simulación de Abaqus puede 
generar gran cantidad de datos de salida, para evitar el uso excesivo de espacio en disco, se 
puede limitar la salida a la exigida para la interpretación de los resultados. 
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Pasamos  a examinar con mayor detenimiento dichos apartados 
 
7.2.3.1.Geometría de las piezas 
 
Las piezas definen la geometría de los componentes individuales del modelo y son, por 
tanto, los bloques para construir un modelo de Abaqus. La piezas pueden crearse 
directamente con Abaqus o bien pueden importarse de otras aplicaciones, ya sea como una 
representación geométrica o como una malla de elementos finitos.  
 
El conjunto de piezas que forman el ensamblaje del bulonaje se han definido 
geométricamente mediante un programa de CAD, que permite exportar las diversas piezas 
en formato (ASCII)*.sat para ser leídas posteriormente por Abaqus. 
 
Las dimensiones de cada una de las partes se han obtenido a partir de las piezas 
suministradas por Iberpotash. 
7.2.3.1.1. Placa de reparto de carga 
 
La geometría y  dimensiones de las placas de reparto utilizada en la simulación numérica 
se muestran en la Figura 80. 
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Modelo de placa doblada y embutida 
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Modelo de placa doblada y embutida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modelo de placa lisa 
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Figura 80.Dimensiones y geometría de las placas de reparto 
 
7.2.3.1.2. Perno de acero corrugado 
 
En la actualidad se utilizan pernos de acero corrugado B 500 SD de 2’40 m de longitud y 
20 mm de diámetro nominal. En uno de sus extremos posee una rosca métrica 20 
mecanizada para poder roscar la tuerca de apriete que sujetará la placa de reparto contra los 
paramentos de la galería. La calidad de la tuerca de apriete es de acero 5.8, paso basto. 
 
 
 
 
 
 
Figura 81. Perno de acero corrugado 
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7.2.3.1.3. Ensamblaje del conjunto 
 
Cada pieza creada o importada está orientada en su propio sistema de coordenadas y es 
independiente de las otras piezas del modelo. Un modelo puede contener muchas partes 
pero solo posee un único ensamblaje. Para definir el ensamblaje, se crean instancias de 
cada pieza y luego se posicionan unas respecto otras en un sistema de coordenadas global. 
 
En la Figura 82 se muestra el ensamblaje de un bulón de anclaje repartido adecuadamente 
instalado, tal y como se utilizan en la actualidad en las minas de Iberpotash, SA . La 
longitud total del bulón es de 2’40 m y en esta figura solo se muestra el extremo que 
contiene la rosca. 
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Figura 82. Detalle del ensamblaje de perno y la placa de reparto 
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7.2.3.2. Simplificaciones geométricas. 
 
Es conveniente introducir ciertas simplificaciones geométricas en el modelo creado, sobre 
todo en aquellas partes en la que no nos interese conocer en profundidad su 
comportamiento o no sean relevantes en el caso concreto de estudio. 
 
Ello es debido a que las geometrías complejas o los excesivos detalles en el modelo, son de 
difícil mallado  con una calidad aceptable, se generan un número muy alto de elementos 
que ralentizan el cálculo y pueden dar lugar a singularidades matemáticas que dificulten la 
convergencia del proceso iterativo o incluso lo hagan imposible. 
 
El objetivo principal del presente estudio es el comportamiento de la placa de reparto y la 
rosca del bulón y por lo tanto se modelizan tal cual son en la realidad, sin simplificaciones, 
y con un mallado lo suficientemente denso para el estudio detallado de las tensiones y 
deformaciones que sufre estos elementos. 
 
El resto de los elementos que intervienen se simplifican por los motivos aludidos al inicio 
de este apartado. 
 
La pared de la galería, debido a las estrías que presenta por el arranque mediante 
minadores, posee una geometría muy variable y de muy difícil modelización (Figura 83). 
En el presente estudio se supone una pared lisa en contacto con la base de la placa. 
 
Respecto la tuerca de apriete, solo se tiene en cuenta la parte que esta en contacto con la 
placa y le transmite cargas. Se ha creado una única pieza o parte en la que la tuerca y el 
bulón es una único sólido, sin roscas, que son de difícil mallado, (Figura 84). En lo que 
concierne al  bulón se han eliminado las corrugas que presenta en su superficie. Esta 
simplificación puede parecer excesiva, dada la importancia de las corrugas en la 
adherencia del bulón con la resina. Si lo que se pretendiera estudiar fuera esta adherencia y 
la resistencia al arranque del bulón, esta simplificación no seria admisible, pero en nuestro 
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caso tiene menor importancia ya que contamos con los resultados de los ensayos de 
tracción de los bulones, que sustituimos como una condición de contorno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 83. Irregularidades  que presentan  las paredes de una galería debido al arranque con minador. 
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(I) 
(II)
(III)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 84.(I) Modelo real (II) Modelo simplificado (III) Mallado del modelo simplificado. 
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7.2.3.3.Características de los materiales 
 
Las propiedades de los materiales para todos los elementos deben ser especificadas. A 
menudo, los datos acerca de las características de los materiales son difíciles de obtener, 
particularmente para los modelos de materiales más complejos. En estos casos hay que 
tener en cuenta que la validez de los resultados de nuestra simulación está limitada por la 
precisión y el alcance de los datos del material. 
 
En una simulación, pueden utilizarse un número cualquiera de materiales diferentes. Estos 
materiales se asignan a las diferentes piezas que forman el modelo. 
 
En  nuestro caso, los parámetros elásticos que definen las propiedades del acero de bulones 
y placas han sido facilitadas por Iberpotash, SA, que a su vez ha recabado la información 
de sus proveedores. Respecto la caracterización de geotécnica de las sales, se ha partido de 
los diversos estudios y ensayos que ha realizado la Dirección de las minas durante los 
últimos años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS PLACA DE REPARTO 
 
Material  S-275 JR 
Modulo de young (MPa) 210.000 MPa 
Coeficiente de poisson 0’27 
Límite elástico 275 MPa 
Resistencia a la rotura (Rm) 410 a 560 MPa 
  
CARACTERÍSTICAS PERNO CORRUGADO 
 
MATERIAL ACERO B500 SD 
Modulo de young (MPa) 210 GPa 
Coeficiente de poisson 0’27 
Límite elástico  542 MPa 
Carga de rotura por tracción 645 MPa 
Alargamiento a rotura, sobre base 5 ∅ 21’6% 
Alargamiento total bajo carga máxima 11’5% 
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Las parámetros resistentes de la roca que forman las paredes de la galería se muestran en el 
apartado 4 de PROPIEDADES FÍSICAS Y COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE LAS 
EVAPORITAS. Para nuestra modelización, los parámetro medios adoptados son: 
 
 
 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS  TUERCA DE APRIETE 
 
Material Acero calidad 5.8 
Modulo de young (MPa) 210.000 MPa 
Coeficiente de poisson 0’28 
Resistencia límite mínima a la tensión 380 MPa 
Resistencia última mínima a la tensión 520 MPa 
Resistencia de fluencia mínima tensión 420 MPa 
Metrica M20 
CARACTERÍSTICAS  EVAPORITAS MODELIZADAS 
 
Material Sal gema- Halita 
Modulo de young (GPa) 30 
Coeficiente de poisson 0’35 
Cohesion 8’2 MPa 
Angulo rozamiento 40’1º 
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7.2.3.4.Discretización de la geometria 
 
Los elementos finitos y los nodos definen la geometría básica de la estructura física a 
modelizar. Cada elemento en el modelo representa una parte discreta de la estructura física, 
que es, a su vez, representada por muchos elementos interconectados. Los elementos están 
conectados entre sí por nodos compartidos. Las coordenadas de los nodos y la conectividad 
de los elementos, es decir, que nodos pertenecen a que elementos, componen la geometría 
del modelo. La colección de todos los elementos y nodos de un modelo es lo que se conoce 
como malla. En general, la malla será sólo una aproximación de la geometría real de la 
estructura. 
 
El tipo de elemento, la forma y ubicación, así como el número total de elementos utilizados 
en la malla, afectan a los resultados obtenidos a partir de una simulación. Cuanto mayor 
sea la densidad de la malla (es decir, cuanto mayor sea el número de elementos de la 
malla), más precisos serán los resultados. A medida que aumenta la densidad de la malla, 
los resultados del análisis convergen a una solución única, pero aumenta el tiempo 
necesario de cálculo del ordenador. La solución obtenida del modelo numérico es en 
general una aproximación a la solución del problema físico que se simula. El grado de las 
aproximaciones realizadas sobra la geometría del modelo, el comportamiento de los 
materiales, las condiciones de frontera, y las cargas, determinarán como de bien coinciden 
la simulación numérica con el problema físico. 
 
7.2.3.4.1. Caracterización de elementos 
 
Cada elemento se caracteriza por lo siguiente: 
1- Familia, 
La Figura 85 muestra las familias de elementos mas utilizadas en el análisis de 
tensiones. Una de las mayores diferencias entre elementos se debe al tipo de 
geometría que cada familia asume. 
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Figura 85.  Familias de elementos 
 
 
2- Grados de libertad (directamente relacionado con la familia a la que pertenece 
el  elemento), 
Los grados de libertad (degrees of freedom, ‘dof’)son las variables fundamentales 
calculadas durante el análisis. Para una simulación tensión/desplazamiento los 
grados de libertad son las traslaciones y rotaciones de cada nodo. 
 
3- Número de nodos – orden de interpolación. 
Los desplazamientos, rotaciones, temperaturas  y otros grados de libertad se 
calculan solo en los nodos de los elementos. En cualquier otro punto del elemento 
los desplazamientos se obtienen por interpolación a partir de los desplazamientos 
nodales. Normalmente el orden de interpolación se determina por el número de 
nodos usados por el elemento. 
 
4- Formulación matemática que define el comportamiento del elemento, 
Abaqus permite utilizar formulación Lagrangiana: el material asociado con un 
elemento sigue así durante el análisis, no pudiendo fluir el material a través de los 
límites del elemento. Alternativamente también se puede utilizar una formulación 
Euleriana en la que los elementos están fijados en el espacio y el material fluye a 
través de ellos. Los métodos Eulerianos son los comúnmente utilizados en 
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simulaciones de mecánico de fluidos o transferencia de calor y no se emplearan en 
nuestro modelo. 
 
 
5- Técnicas numéricas de integración sobre el volumen de cada elemento. 
Permiten evaluar la respuesta del material en cada punto de integración de cada 
elemento. 
 
7.2.3.4.2. Mallado de las piezas 
 
1- Placa de reparto: 
Se ha creado una malla de 30.500 elementos tetraédricos del tipo C3D4. Se ha realizado un 
mallado especialmente fino en la zona de contacto de la placa con el bulón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 86. Malla de la placa de reparto embutida 
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2- Perno 
 
Malla formada por 29.500 elementos tetraédricos en el modelo simplificado del tipo C3D4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 87. Malla del perno y tuerca simplificada 
7.2.3.5. Condiciones de contorno y cargas 
 
En análisis estructural, las condiciones de contorno se aplican a las regiones de un modelo 
de las que conocemos sus desplazamientos y / o rotaciones. 
 
Durante la simulación podemos obligar a estas regiones a permanecer fijas (con 
desplazamientos y/o rotaciones nulas) o podemos especificar desplazamientos y/o 
rotaciones. En este último caso las condiciones de contorno son aplicadas en los nodos 
asignando sus valores de desplazamiento y/o rotación. 
 
Las condiciones de contorno pueden ser utilizadas al comienzo de un step para asignar 
valores nulos (ceros) en las variables antes mencionadas o para asignar valores no nulos 
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dentro del step. Solamente las condiciones nulas pueden ser descritas como data del 
modelo. Es posible asignar variables cuyo valor varia en el tiempo, en estos casos se deben 
usar “curvas de amplitud”. Abaqus permite que las condiciones sean propagadas, 
modificadas ó desactivadas a partir del step en el que fue activada. 
 
Con la imposición de estas condiciones especificaremos los desplazamientos y grados de 
libertad que tienen las distintas partes del ensamblaje.  
 
El extremo del fragmento del perno utilizado en la simulación se considera empotrado 
(u1=u2=u3=ur1=ur2=ur3=0) en el macizo rocoso, y por tanto los nodos no pueden 
desplazarse ni rotar  a lo largo de los cálculos. 
 
Para simular la convergencia de los paramentos de la galería, se impone a la parte que 
modeliza el fragmento de hastial un desplazamiento u1=-3mm contra la placa de reparto, 
restringiendo el resto de desplazamientos y rotaciones (u2=u3=ur1=ur2=ur3=0).  Este 
desplazamiento es el que provocará la aparición de tensiones como consecuencia de las 
deformaciones que provoca en las distintas partes. 
 
A la placa de reparto no se le impone condición de contorno alguna.  
 
En Abaqus, el término “carga”, (“load”), se refiere a todo aquello que induce un cambio en 
la respuesta de una estructura desde su estado inicial, tales como fuerzas concentradas, 
presiones, fuerzas gravitacionales y temperatura. 
 
En el caso estudiado no se introduce ninguna carga exterior a la simulación, tal y como 
ocurre con el modelo real. 
 
7.2.3.6. Contactos 
 
Muchos problemas de ingeniería, como es el caso que nos ocupa,  implican el contacto 
entre dos o mas componentes. En estos casos, sobre las superficies de contacto de los dos 
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cuerpos que se tocan entre si actúan unas fuerzas. Si existe fricción en las superficies, se 
originan fuerzas cortantes que se oponen al deslizamiento de los cuerpos. El objetivo 
principal de las simulaciones de contactos es identificar las áreas en las que se produce 
contacto y calcular las presiones generadas. 
 
Las condiciones de contacto en un análisis mediante FEM  son una clase especial de 
restricciones discontinuas, permitiendo que las fuerzas se transmitan de una parte a otra del 
modelo. La restricción es discontinua porque solo se aplica cuando las superficies están en 
contacto. Cuando las dos superficies están separadas no se aplica ninguna restricción. El 
análisis tiene que ser capaz de detectar cuando las dos superficies están en contacto y en 
consecuencia se aplican las restricciones de contacto. Del mismo modo, el análisis debe ser 
capaz de detectar cuando dos superficies se encuentran separadas y eliminar las 
restricciones de contacto. 
 
Las superficies que estarán involucradas en los contactos se debe crear en los diferentes 
componentes que formen el modelo. A continuación, los pares de las superficies que 
pueden ponerse en contacto entre sí, conocidas como pares de contacto, deben ser 
identificados como tales. Por último, se deben definir los modelos constitutivos que rigen 
las interacciones entre las distintas superficies.  
 
La interacción entre las superficies de contacto consta de dos componentes: una normal a 
la superficie y otra tangente a la superficie. La componente tangencial se debe al 
movimiento relativo entre las superficies (deslizamiento) y genera fuerzas cortantes. 
Abaqus dispone de varios modelos de interacción entre contactos. Por defecto, el modelo 
empleado es sin fricción ni adherencia. 
 
En nuestro modelo se han definido dos tipos de contactos: el contacto entre la tuerca y la 
placa de reparto y el contacto entre la placa y el paramento de la galería. 
 
Para el primer contacto (tuerca/placa de reparto), las propiedades elegidas son de  un 
contacto “duro” “Hard” contact para la componente normal y “rugoso” o “aspero” (rough) 
para la componente tangencial. El contacto “duro” se aplica cuando la distancia entre las 
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dos superficies es nula. En esta formulación de contacto no hay límite sobre la magnitud de 
la presión de contacto que pueden transmitirse entre las superficies. Cuando la presión de 
contacto se convierte en cero o negativa, las superficies se separan, y la restricción se 
elimina. Este comportamiento se resume en la siguiente figura, que muestra la relación 
presión de contacto/separación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 88.  Relación entre presión de contacto y separación en un contacto “duro” 
 
El cambio drástico que se produce en la presión de contacto cuando un contacto cambia de 
la condición de "abierto" (separación positiva) a "cerrado" (separación igual a cero) a veces 
dificulta completar las simulaciones de contacto en ABAQUS / Standard. 
 
La componente tangencial rugosa (“rough”) hace que no ocurra deslizamiento entre los 
puntos una vez entran en contacto. 
 
Para el segundo contacto (entre la placa de reparto y la pared de la galeria), las propiedades 
de contacto normales a la superficie son también de tipo contacto duro “hard contact”, 
pero permitiendo la separación entre superficies después del contacto, y de fricción 
penalizada (penalty) para la componente tangencial, con un coeficiente de fricción de 0’05. 
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8. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA 
MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
Siguiendo la estrategia siempre recomendable de empezar a desarrollar un modelo simple 
para irlo haciendo progresivamente mas complejo, se ha empezado por estudiar el 
comportamiento de los dos tipos de placa utilizados actualmente  (lisa y embutida) en un 
modelo simplificado. Posteriormente se completa este modelo introduciendo en la pared 
las características mecánicas de la sal y estudiando la fractura en la rosca del bulón. 
 
8.1. Comparación entre las placas utilizadas actualmente: 
Se ha realizado un primer modelo simplificado para poder comparar la distribución de 
tensiones en igualdad de condiciones en los dos modelos de placa de reparto utilizadas 
actualmente: la placa lisa cuadrada y la placa embutida doblada. A este fin se han creado 
dos modelos con idénticas condiciones de contorno y tipo de material, variándose tan solo 
el tipo de placa empleado. 
Las características comunes en ambos modelos son: 
 - La pared de la galería que empuja la placa se ha modelizado como un cuerpo 
rígido y por tanto no sufre tensiones ni deformaciones. La ventaja de un cuerpo rígido 
sobre uno deformable es que el movimiento de un cuerpo rígido se describe 
completamente mediante un único punto de referencia, con el consiguiente aumento de 
eficiencia en los cálculos computacionales. El desplazamiento impuesto a la pared contra 
la placa es de 3 mm. 
 -El bulón se ha modelizado con una geometría simplificada. El material 
considerado ha sido acero con comportamiento únicamente elástico, con un modulo de 
elasticidad de E=210 GPa, y coef. de Poisson de v=0’28. El bulón se encuentra empotrado 
en la cara del extremo opuesto a la placa. 
 -El material que constituye la placa en ambos modelos se ha considerado como un 
acero con comportamiento elastoplástico, con un límite  elástico de 400 GPa y un modulo 
de elasticidad de E=210 GPa, y coef. de Poisson de v=0’28  
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 -El mallado de las piezas deformables se ha realizado mediante elementos 
tetraédricos del tipo C3D4. 
Resumidamente se muestra los modelos en la Figura 89 y Figura 90 
 
 
 
 
 
 
Figura 89. Modelo simplificado de placa embutida y doblada 
 
 
 
 
Extremo empotrado.
Perno de acero con comportamiento 
únicamente elástico
Pared de material rígido. 
Desplazamiento 3mm
Placa embutida de acero. E=210 GPa, v=0’28. 
Comportamiento elastoplástico. Límite elástico 400 MPa.
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Figura 90. Modelo simplificado de placa lisa 
 
 
 
 
 
Extremo empotrado.
Perno de acero con comportamiento 
únicamente elástico
Pared de material rígido. 
Desplazamiento 3mm
Placa embutida de acero. E=210 GPa, v=0’28. 
Comportamiento elastoplástico. Límite elástico 400 MPa. 
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8.1.1. Comparativa modelo simplificado 
Una vez lanzado el cálculo y obtenidos los correspondientes archivos *.odb se procede a 
evaluar los resultados mediante el módulo de visualización de ABAQUS/CAE. 
8.1.1.1.Tensión de Von Mises 
Se muestra en la siguiente tabla la comparación de distribución de tensiones de Mises en 
los dos modelos de placa considerados. 
PLACA LISA 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLACA EMBUTIDA 
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PLACA LISA PLACA EMBUTIDA 
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PLACA LISA PLACA EMBUTIDA 
 
 
 
 
 
 
 
La distribución de tensiones es mas homogénea en la placa lisa debido a su geometría mas 
simple. En ambos casos las zonas que sufren deformación plástica se concentran 
mayoritariamente en el centro de la placa, obviamente en la zona de contacto con la tuerca. 
Ambas placas están sometidas a fuertes deformaciones plásticas, en consonancia con las 
observaciones realizadas in-situ en la mina, y mostradas en las siguientes figuras. También 
se observa que  las esquinas, sobre todo en la placa plana, apenas están sometidas a 
esfuerzo.  
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Figura 91. Comparativa entre una placa real y modelo virtual. La coincidencia entre las deformaciones es 
patente. 
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Figura 92. Distribución de tensiones de V. Mises en el modelo completo. 
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8.1.1.2.Tensiones máximas de tracción 
La superación de la resistencia a tracción por la tensión de Von Mises nos indica la 
existencia de deformación plástica del acero. Ahora bien, para valorar la posibilidad de 
rotura de la placa es mas conveniente analizar las componentes principales de la tensión y 
comprobar que no se supera la resistencia máxima del material.  La resistencia máxima del 
acero de la placa (S275JR) se sitúa entre los 410 y los 560 MPa. Tomamos como valor de 
resistencia máxima del acero de la placa Rm = 485 MPa.   
En las siguientes figuras se muestran coloreados los elementos que superan la máxima 
tensión de resistencia a la tracción . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 93. Elementos con tensión principal de tracción  máxima (S1max) superior a la resistencia del 
material. 
 
En la placa embutida aparece una zona situada entre los dos orificios, justo en la doblez de 
la placa (y por tanto una zona de concentración de tensiones), donde se supera la 
resistencia a la rotura del material. Sin embargo, en el reverso de la placa no se da este 
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hecho. Las observaciones experimentales indican que la rotura de la placa se produce 
preferentemente en la zona de contacto de la tuerca y no en esta zona de doblado de la 
placa (Figura 94) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 94. Zona de rotura preferente de la placa embutida 
 
 
Por este motivo, hay que tomar con ciertas reservas estos resultados: no podemos afirmar 
claramente que la placa embutida tenga mas posibilidad de rotura que la placa lisa. En las 
zonas de contacto con la tuerca, (orificios centrales), donde se observa experimentalmente 
que se produce la rotura, no hay diferencias apreciables en cuanto a la superación de las 
tensiones máximas de resistencia a la tracción. Como conclusión a este apartado decir que  
la distribución de tensiones no muestran unas diferencias tan importantes como para 
inclinarse a que un tipo de placa sea mejor que otra. Para ello se analiza a continuación la 
energía de deformación involucrada. 
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8.1.1.3.Energías de deformación 
Para evaluar con otro tipo de criterio que permita discernir cual de los dos tipos de placas 
modelizadas tiene mejores prestaciones, se analiza en este apartado las energías de 
deformación recuperable y plástica que sufren las dos piezas en igualdad de condiciones de 
contorno. 
 
Recordar que en la deformación de un cuerpo se ven implicadas tres clases diferentes de 
energías: 
• La energía requerida para producir la deformación, esto es, el trabajo hecho 
por las fuerzas externas sobre el cuerpo. 
• La energía almacenada por deformaciones elásticas. 
• La energía disipada como calor. 
 
Abaqus permite especificar en el modelo las regiones sobre las que queremos obtener un 
balance energético. Este balance está basado en la primera ley de la Termodinámica de 
conservación de la energía. En caso de que el usuario no defina ninguna región en 
concreto, por defecto el balance energético calculado es para el conjunto del modelo.  
 
Una vez completado el cálculo, el programa nos proporciona para la región que hemos 
definido (las placas de reparto en este caso), la energía total de deformación (total strain 
energy, ALLIE), compuesta por la suma de siete términos, que en nuestro caso concreto se 
reducen a tan solo dos: la energía de deformación recuperable (recoverable strain energy, 
ALLSE) y la energía disipada por deformación plastica (plastic deformation dissipated 
energy, ALLPD). Los otros cinco términos restantes son nulos al estar relacionados con  
factores que no intervienen en nuestra simulación (energía electrostática, de creep, de 
daño, etc.). 
  
Se ha de cumplir que la energía total de deformación sea la suma de la energía de 
deformación plástica mas la energía de deformación elástica, esto es: 
 
ALLIE = ALLSE + ALLP 
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ENERGIA DE DEFORMACIÓN DE LAS PLACAS DE REPARTO 
 
 Energía de deformación 
recuperable (ALLSE) 
Energía disipada por 
deformación plástica 
(ALLPD) 
Energía total de 
deformación. (ALLIE) 
Placa cuadrada lisa 
 
 
 
 
 
140’0 J 
 
334’9 J 
 
474’9 J 
Placa embutida doblada 
 
 
 
 
 
 
29’3 J 
 
 
177’6 J 
 
 
206’9 J 
 
Podemos observar que las energías tanto plásticas como elásticas involucradas en el 
proceso de deformación de las placas son mucho mas elevadas en el caso de la placa 
cuadrada lisa. A falta de un análisis mas detallado de este hecho, es probable que se deba a 
que la superficie de contacto entre la placa y la tuerca de apriete es mas elevada en el caso 
de la placa lisa, propiciando una mayor deformación. Podemos concluir que la placa lisa 
desde un punto de vista energético tiene un comportamiento mas adecuado, al ser capaz de 
absorber mas energía del sistema. 
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8.1.2. Comparación de las deformaciones de las placas 
La deformación que sufren las placas a medida que las paredes de la galería van 
convergiendo, junto con la aparición de grietas en techo y hastiales, dan una indicación 
visual al minero del estado de la galería en cuanto a riesgo de caídas de bloques y 
necesidad de realizar un saneo o realce de las labores. Es por tanto importante que se pueda 
apreciar visualmente como las placas se van distorsionando a medida que el bulonaje entra 
en carga. Por este motivo, una placa de reparto que no muestre signos externos de 
deformación aún cuando se encuentre sometida a importantes esfuerzos, no es una placa 
idónea para este tipo de minas. También hay que tener en cuenta que en ocasiones los 
techos están a distancias de 7 m e incluso superiores, por lo que es difícil apreciar la 
distorsión de la placa sino es que ésta es muy importante.  
 
Un comportamiento tipo de una placa sometida a esfuerzos en la zona central se muestra 
en la Figura 95. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 95. Esquema simplificado de la deformación de una placa sometida a esfuerzos por la acción del 
bulón. 
 
En el estado inicial A, que  es el instante de colocación de la placa, obviamente esta no 
sufre ninguna deformación. Transcurrido cierto tiempo, la convergencia de las paredes 
hace aparecer una fuerza de tracción F en el bulón (Figura 95-B), la cual provoca que la 
tuerca presione contra la placa y  provoque una separación d de las esquinas de la placa 
respecto la pared de la galería. Cuanto mayor sea la distancia d mas fácilmente se apreciará 
la distorsión de la placa. 
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Abaqus permite visualizar el desplazamiento de los puntos que forman la malla del 
modelo. A mayor desplazamiento de los extremos de la placa, mejor visualización de la 
deformación por los motivos expuestos anteriormente.  
 
Estudiando estos desplazamientos (Figura 96) observamos que la placa lisa sin embutir 
presenta una mayor distorsión y por tanto será mas fácil de visualizar en la mina su entrada 
en carga. Para un desplazamiento de la pared de 3 mm contra la placa de reparto, el modelo 
calcula desplazamientos de hasta 5’1 mm en los extremos de la placa lisa. En este sentido 
se concluye que es preferible el uso de placas lisas a las embutidas. Establecido este punto 
se ha analizado a continuación la influencia que tiene el límite elástico del acero sobre la 
distorsión de la placa lisa. Para ello se ha lanzado el cálculo del mismo modelo 
caracterizando el acero de la placa con diversos límites elásticos.  Como puede observarse 
en la gráfica de la Figura 97, la distorsión de la placa disminuye al aumentar el límite 
elástico del acero. En la actualidad las placas usadas son de acero con un límite elástico 
nominal de 275 MPa. Es por tanto recomendable mantener este tipo de acero o incluso otro 
con valores inferiores de límite elástico de hasta 200 MPa si se quiere acentuar la 
deformación de la placa. Por otra parte la resistencia de la placa disminuirá al utilizar 
aceros de límite elástico mas bajo. En este compromiso entre resistencia y deformación de 
la placa también hay que tener en cuenta el papel que juega la corrosión bajo tensión. Si se 
utilizan aceros de mayores prestaciones pueden desarrollarse en el mismo tensiones mas 
altas que favorezcan mas la CBT. En estas condiciones no puede asegurarse que la 
utilización de aceros de mayor resistencia de lugar a placas mas resistentes. Si puede 
asegurarse que dará lugar a placas menos distorsionables. Por tanto la CBT inclina la 
balanza a que es mejor primar el rendimiento de la placa en cuanto a deformación que 
permita visualizar la entrada en carga del bulón que en cuanto a resistencia. 
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Figura 96. Desplazamientos de los nodos en los dos tipos de  placas. El modelo superior liso presenta 
mayores desplazamientos y por tanto, a igualdad de condiciones, se observará mejor su distorsión en 
condiciones de trabajo reales en la mina.  
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Figura 97. Desplazamiento máximo de las esquinas de la placa lisa versus límite elástico del acero. (Para 
una convergencia de la pared de 3 mm) 
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8.2. Estudio de la rotura del bulón. 
Una vez realizada la excavación de una galería, la roca circundante se mueve hacia el 
hueco creado, produciéndose las mayores deformaciones en la superficie libre de la 
excavación. Por este motivo, en la zona cercana a la superficie de la excavación es donde 
el bulón se encuentra mas solicitado. Por otro lado, la zona mas endeble del bulón 
corrugado es la rosca, que precisamente está situada sobre la superficie de la excavación. 
Se ve a menudo en la práctica como el bulón falla por la rosca en los casos que existe una 
gran deformación de la roca.  
 
En este apartado se ha realizado un modelo completo para estudiar la influencia que tiene 
la rosca sobre la resistencia del bulón. Esta zona es doblemente crítica por los siguientes 
motivos: 
 
• la propia rosca supone una disminución de la sección del bulón. 
 
• a diferencia de la zona central del perno que está embebida en la resina de 
fijación, esta zona está expuesta al ambiente atmosférico y por tanto sujeta 
a corrosión. 
 
La simulación ha consistido en aplicar a la pared un desplazamiento de 6 mm contra la 
placa de reparto. El modelo constitutivo para definir el comportamiento de la sal es una 
extensión del criterio clásico de Mohr-Coulomb. Se trata de un modelo elastoplástico que 
utiliza un función de cedencia del tipo Mohr-Coulomb; esta función de cedencia incluye 
cohesión isotrópica y endurecimiento/debilitamiento. El modelo usa un potencial de flujo 
con forma hiperbólica en el plano de tensión meridional y no tiene ángulos en el espacio de 
tensión desviadora. En el Capítulo 6  se hace un repaso a la teoría de la plasticidad y se 
describe como Abaqus implementa este criterio en términos de tres invariantes de la 
tensión. 
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El modelo constitutivo para definir el acero de la placa y del bulón es el clásico 
elastoplástico y la resina del bulonaje se ha caracterizado como un material puramente 
elástico. 
En la Figura 98 se muestra el ensamblaje de las diversas partes que constituyen el modelo 
analizado. 
 
 
Figura 98.  Modelo completo creado y su correspondiente mallado 
 
 
Dado que el objetivo del modelo es estudiar la influencia de la rosca en la resistencia del 
bulón, se ha mallado con especial cuidado esta zona. Para ello se ha utilizado una tupida 
malla de elementos tetraédricos tipo C3D4 . El número total de elementos resultantes para 
el conjunto del modelo es de 350.000. Para economizar en número de elementos y por 
tanto reducir el tiempo de cálculo, la cabeza hexagonal de la tuerca del bulón se ha mallado 
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mas groseramente. Para el mallado de la pared de sal y la resina de anclaje del bulón se han 
empleado hexaedros tipo C3D8R. Se han definido todos las propiedades de las 
interacciones de contacto entre las partes, tanto en su componente normal como tangencial, 
y se han asignado estas propiedades a las superficies de contacto entre  las diversas partes. 
Este ha sido el punto más crítico de la modelización. Un mal ajuste de las propiedades de 
los  contactos o mallados inadecuados de las superficies de contacto provocan problemas 
en la convergencia de los cálculos con la consiguiente cancelación de los mismos. El 
tiempo de cálculo empleado mediante un ordenador de 1’96 Gb de memoria RAM y 
procesador de 2’40 GHz ha sido de 26 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 99. Sección del modelo utilizado para el análisis de la rotura de rosca del bulón. 
 
 
Bloque de sal 
Placa de reparto
Bulón
Resina de anclaje 
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Figura 100. Detalle del mallado empleado en la rosca del bulón 
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Figura 101. Detalle del mallado conjunto del modelo 
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8.2.1. Resultados obtenidos 
 
El análisis de la evolución de las tensiones en el bulón ha medida que va aumentando el 
desplazamiento de la pared de la galería, muestra sin lugar a dudas que la zona donde se 
concentran mayores esfuerzos y sufre mayor deformación es en el tramo roscado (Figura 
102). Esto coincide plenamente con la observación de las diversas muestras falladas, que 
en general rompen por la rosca con una fractura de aspecto frágil. 
 
El modelo también muestra como la resina del anclaje apenas está sometida a esfuerzo. A 
pesar de que una de las limitaciones de este modelo es la simplificación de la geometría del 
bulón al considerarlo liso y sin corrugas, a la vista de estos resultados parece poco probable 
que el fallo de bulones pueda producirse por cedencia de la interfase resina/bulón. 
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Figura 102.Distribución de tensiones de Von Mises. a) estado inicial. b) después de un desplazamiento de 6 
mm de la pared. Nótese la zona de mayor concentración de tensiones en la rosca así como la deformación. 
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Uno de los aspectos mas interesantes que muestra la simulación es la evolución de las 
tensiones en el filete de la rosca. Se aprecia claramente como a medida que va aumentando 
la convergencia de la galería y por tanto van también en aumento las tensiones en el bulón, 
las zonas donde se alcanza en primer lugar el límite elástico es en el fondo del filete de la 
rosca, Figura 109. Recordemos que corrosión bajo tensión (CBT) requiere que los 
esfuerzos alcancen un valor crítico para  que el mecanismo se desencadene y que esos 
esfuerzos sean a tracción para que actúen abriendo grietas. Se analiza en las Figura 104, 
Figura 105 y Figura 106 las zonas del bulón donde las tensiones principales máxima, 
media y mínima tienen valores positivos (esto es, que están sometidas a tracción según el 
convenio de signos habitual en Ingeniería de Materiales). A la vista de estos resultados, el 
lugar esperado donde se debe iniciar la CBT será precisamente en el fondo del filete de la 
rosca. En esa zona los tres esfuerzos principales son a tracción. No obstante, el estudio 
fractográfico de los bulones fallados muestran que el inicio de la fractura no se produce en 
el fondo del filete sino en una zona intermedia situada entre la cresta y el fondo de la rosca, 
asociado a una discontinuidad debida a un mal acabado de la operación de mecanizado. 
Como conclusión ha este apartado indicar que los defectos en el mecanizado de las roscas 
acelera el proceso de CBT y por tanto disminuyen la vida útil del componente. Para 
mejorar este hecho se recomienda emplear el uso de bulones con la rosca fabricada 
mediante laminación en frío en lugar de rosca mecanizada. Con este método se obtiene una 
calidad superficial superior a la del mecanizado y se retrasarán la aparición de fenómenos 
de CBT. 
 
Otra medida usada en los años 70 del siglo pasado en algunas minas suecas fue prescindir 
de la rosca y usar bulones corrugados con casquillo, pero hoy en día se han sustituido 
completamente por bulones con rosca. Este hecho viene determinado por los costes de 
manufactura y los usos mas versátiles de los bulones con rosca en la práctica. A pesar de 
ello sería interesante considerar esta opción y estudiar su viabilidad, quedando fuera del 
alcance del presente proyecto este estudio. 
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ZONA INICIO FRACTURA 
GRIETA
 
Figura 103. Comparación entre el modelo FEM y el estudio fractográfico. A pesar de que el modelo muestra 
que las zonas de mayor tensión se encuentran en el fondo de la rosca, el inicio de la rotura se produce a 
media altura debido a la presencia de grietas fruto de un mecanizado poco cuidadoso. 
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Figura 104. Distribución de tensiones principales máximas positivas ( tracción). Las zonas en gris tienen 
signo negativo (compresión) y esta componente de la tensión no es susceptible de provocar CBT.  
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Figura 105. Distribución de tensiones principales medias positivas ( tracción). Las zonas en gris tienen 
signo negativo (compresión) y esta componente de la tensión no es susceptible de provocar CBT.  
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Figura 106. Distribución de tensiones principales mínimas positivas ( tracción). Las zonas en gris tienen 
signo negativo (compresión) y esta componente de la tensión no es susceptible de provocar CBT.  
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Figura 107. De arriba abajo, tensiones principales máxima, media y mínima por la sección central del 
bulón. Las zonas coloreadas son positivas (tracción) y las grises negativas (compresión) 
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Figura 108. Orientaciones de esfuerzos principales en elementos situados en el fondo del filete. Nótese que 
todas las componentes actúan  a tracción. 
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EVOLUCIÓN DE LA TENSIÓN DE V MISES 
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DETALLE ROSCA. TENSIÓN DE V. MISES 
  
  
  
  
  
Figura 109. Evolución de tensión de V. Mises. Detalle rosca.  
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8.3. Ejemplo de estudio de una placa circular 
 
Una de las grandes ventajas que ofrece la simulación es la posibilidad de estudiar el 
comportamiento de prototipos virtualmente antes de proceder a su fabricación y pruebas 
reales, con el consiguiente ahorro de costes y tiempo. 
 
Como ejemplo de este hecho se presentan los resultados de la simulación de una placa de 
reparto redonda en vez de cuadrada para poder estudiar mejor su distribución de tensiones 
y desplazamientos. 
 
Obviamente es posible simular cualquier combinación de geometría y material, por lo que 
las posibilidades de estudio para optimizar esta u otra pieza son enormes. 
 
Como se ha indicado en el apartado anterior, dada la distribución radial de tensiones en la 
placa de reparto, interesa estudiar como ejemplo una placa con geometría circular. A este 
fin se han creado diversos modelos con idénticos materiales y espesores que en el 
comparativo realizado entre las placas lisa y embutida. 
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8.3.1. Placa circular embutida de ∅ 120 mm  
 
 
Figura 110. Definición geométrica de una placa de reparto circular y embutida 
 
La geometría del modelo a estudiar se indica en la figura Figura 110 
 
Las características de los materiales de la placa y el bulón, así como las condiciones de 
contorno son idénticas a las empleadas en el comparativo entre placas lisa y doblada. 
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La distribución de tensiones es mas homogénea que en la placa cuadrada. Las zonas que 
sufren deformación plástica se concentran en el embutido de la placa.  
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Respecto el desplazamiento de los bordes de la placa que permiten observar su distorsión, 
este no es tan acentuado como en el caso de la placa cuadrada lisa. 
 
Las posibilidades de estudiar la pieza al detalle que ofrece el código Abaqus son enormes, 
siendo posible obtener gran cantidad de datos para su análisis. Los presentados a lo largo 
de este Proyecto son una ínfima cantidad de las posibilidades que ofrece la aplicación. 
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Figura 111. Ejemplos de mallado, distribución de esfuerzos cortantes y malla deformada 
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9. RESUMEN Y CONCLUSIONES 
9.1. Resumen 
El presente Proyecto Fin de Carrera (PFC)  tiene por objeto el estudio de las solicitaciones 
a que se ven sometidos los componentes que forman los bulones usados en las minas de 
potasa de Sallent y Suria (Barcelona, España),  para evaluar su idoneidad e implementar 
una modelización mediante elementos finitos que permita optimizar su diseño antes del 
ensayo de prototipos en condiciones reales. 
 
El contenido del presente PFC  muy resumidamente es el siguiente: 
 
En el capítulo primero se hace una breve introducción al trabajo y sus objetivos. 
 
En el capítulo segundo (Concepto de Sostenimiento) se hace un repaso a conceptos básicos 
del sostenimiento de obras subterráneas, se estudia la distribución de tensiones alrededor 
de excavaciones y se exponen los criterios de rotura empleados mas importantes en 
mecánica de rocas. 
 
En el capítulo tercero (Sistemas de Bulonaje) se expone el estado actual del arte de los 
diversos tipos de bulonaje empleados actualmente, indicando para cada uno de ellos sus 
características mas importantes. Se estudia en este apartado el sistema de bulonaje que se 
emplea en la actualidad en Iberpotash y la problemática que plantean las rocas altamente 
plásticas. 
 
En el capítulo cuarto (Propiedades físicas y comportamiento mecánico de las evaporitas) se 
estudian los parámetros resistentes de las rocas salinas. También se expone el concepto de 
fluencia (creep), los factores que influyen en las deformaciones tiempo-dependientes y se 
describen los diversos mecanismos de fluencia. 
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En el capítulo quinto (Corrosión bajo tensión), se estudia la corrosión de metales y en 
particular el fenómenos de corrosión bajo tensión (CBT). Se presenta también el estudio 
fractográfico de bulones fallados. 
 
En el capítulo sexto se describe la teoría de la plasticidad y el modelo de plasticidad de 
Mohr-Coulomb implementado en Abaqus. 
 
En el capítulo séptimo (Modelización numérica), se describe la modelización mediante 
elementos finitos con código Abaqus, y se expone la simulación del bulonaje. 
 
En el capítulo octavo (Resultados obtenidos en la modelización numérica) se analizan los 
valores obtenidos de la simulación que nos permiten comparar el comportamiento de los 
dos tipos de placa de reparto utilizadas actualmente. También se analiza en detalle la 
influencia de la rosca en la resistencia del bulón. 
 
En el capítulo noveno (Resumen y conclusiones) se exponen las principales conclusiones 
obtenidas. 
 
Finalmente en el capítulo décimo (Bibliografía) se hace una recopilación de toda la 
documentación consultada para la elaboración de este trabajo. 
 
Observaciones empíricas realizadas durante muchos años en estas minas indican que la 
falla del bulón se produce principalmente por dos causas: la rotura del perno de acero al 
superarse su resistencia máxima o bien el punzonamiento de la placa de reparto por la 
tuerca de apriete al ir convergiendo la galería.   
 
Respecto la primera causa de falla del bulón, la rotura del perno de acero o su 
desprendimiento de la resina,  de manera mas o menos continua en el tiempo se han venido 
realizando ensayos de arranque o pull-out que sitúan la resistencia del perno en un valor 
promedio de unos 150 kN. 
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Respecto la segunda causa, el punzonamiento de la placa de reparto, se han utilizado a lo 
largo de los años diversos tipos, geometrías y materiales, pero no se disponen de datos ni 
ensayos que cuantifiquen su resistencia, ni si el punzonamiento se produce para valores 
muy bajos de carga en el perno, con la prematura falla del bulonaje y por tanto una 
ineficiencia en su aprovechamiento. En el extremo opuesto, el uso de placas de reparto 
muy sobredimensionadas respecto la tensión máxima que soporta el bulón, puede dar lugar 
a desprendimientos súbitos de la tuerca de apriete, con el consiguiente riesgo para el 
personal. Además, no se tiene un control visual de las deformaciones que sufre la placa. 
 
La simulación y estudio de sostenimiento actual mediante el método de los elementos 
finitos (FEM) se ha realizado en código ABAQUS. Se han estudiado las tensiones y 
deformaciones que soportan los diversos elementos del bulón y en especial la placa de 
reparto y la rosca del bulón. Se ha estudiado como influye sobre la resistencia del bulonaje 
el uso de placas con diversos espesores, formas y calidades de acero. Adicionalmente se ha 
analizado la influencia que tiene la rosca sobre la resistencia del bulón y su efecto de 
concentrador de tensiones. 
 
También se ha estudiado la resistencia de los aceros expuestos a ambientes altamente 
agresivos, como el caso de las galerías en una mina de sal,  que sufren los efectos 
corrosivos de la solución de cloruros, dando lugar junto con las tensiones al fenómeno 
conocido como corrosión bajo tensión (CBT). Se ha realizado un análisis fractográfico de 
varios bulones empleados en las minas confirmándose la existencia de este fenómeno. 
 
9.2. Conclusiones 
 
El análisis fractográfico realizado sobre bulones fallados empleados en las minas de 
Iberpotash pone en evidencia la existencia de fenómenos de corrosión bajo tensión (CBT).  
 
Una de las características de la corrosión bajo tensión o Stress Corrosión Cracking, (SCC)  
es que las grietas que se producen son siempre macroscópicamente frágiles, impropias del 
acero utilizado para la fabricación de los bulones (corrugado B500 SD de gran ductilidad). 
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Desde el momento en que un bulón alcanza su umbral de tensión para que sea factible la 
CBT, el fallo puede producirse en cuestión de pocos días, y como se ha comentado en el 
párrafo anterior, su naturaleza será de tipo frágil. 
 
Es de interés estudiar la viabilidad técnica y económica de la sustitución de los bulones 
empleados actualmente por otros de fibra de vidrio, insensibles a la corrosión, analizando 
si compensa el mayor gasto de material con un ahorro en las tareas de mantenimiento y 
saneo de las galerías. Queda abierta esta línea a futuras investigaciones. 
 
A título informativo indicar que un conjunto de bulonaje  de fibra de vidrio con refuerzo de 
plástico (Glass Fibre Reinforced Plastic – GRP) tiene un coste aproximadamente tres 
veces superior al empleado actualmente.  
 
Se han creado dos modelos mediante elementos finitos para poder comparar el 
comportamiento de los dos tipos de placas de reparto utilizadas actualmente: placa lisa 
cuadrada y placa embutida doblada. 
 
La simulación numérica muestra que la distribución de tensiones es mas homogénea en el 
modelo de  placa lisa cuadrada debido a su geometría mas simple. Los modelos de los dos 
tipos de placas utilizadas actualmente están sometidas a fuertes deformaciones plásticas, en 
consonancia con las observaciones realizadas in-situ en la mina.  
 
En las zonas de contacto con la tuerca, (orificios centrales), donde se observa 
experimentalmente que se produce la rotura de la placa, no hay diferencias apreciables en 
cuanto a la superación de las tensiones máximas de resistencia a la tracción. 
 
Si estudiamos las energías de deformación recuperable y plástica que sufren las dos piezas 
en igualdad de condiciones de contorno, observamos que son mucho mas elevadas en el 
caso de la placa cuadrada lisa. Podemos concluir que la placa lisa desde un punto de vista 
energético tiene un comportamiento mas adecuado, al ser capaz de absorber mas energía 
del sistema. 
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La simulación numérica también muestra que la placa lisa sin embutir presenta una mayor 
distorsión respecto la placa embutida y doblada siendo por tanto mas fácil de visualizar en 
la mina su entrada en carga. Para un desplazamiento de la pared de 3 mm contra la placa de 
reparto, el modelo calcula desplazamientos de hasta 5’1 mm en los extremos de la placa 
lisa. En este sentido también se concluye que es preferible el uso de placas lisas a las 
embutidas.  
 
Respecto la influencia que tiene el límite elástico del acero sobre la distorsión de la placa 
lisa se han realizado varios modelos variando este parámetro.  Como primera conclusión se 
obtiene que la distorsión de la placa disminuye al aumentar el límite elástico del acero. 
 
 En la actualidad las placas están fabricadas de acero con un límite elástico nominal de 275 
MPa. Es por tanto recomendable mantener este tipo de acero o incluso otro con valores 
inferiores de límite elástico de hasta 200 MPa si se quiere acentuar la deformación de la 
placa. Por otra parte la resistencia de la placa disminuirá al utilizar aceros de límite elástico 
mas bajo. En este compromiso entre resistencia y deformación de la placa también hay que 
tener en cuenta el papel que juega la corrosión bajo tensión. Si se utilizan aceros de 
mayores prestaciones pueden desarrollarse en el mismo tensiones mas altas que favorezcan 
mas la CBT. En estas condiciones no se puede asegurar que la utilización de aceros de 
mayor resistencia de lugar a placas mas resistentes. Si puede asegurarse que dará lugar a 
placas menos distorsionables. Por tanto la CBT inclina la balanza de que es mejor primar el 
rendimiento de la placa en cuanto sea fácilmente distorsionable y, por tanto, que permita 
visualizar la entrada en carga del sostenimiento,  en vez de primar su resistencia. 
 
Una de las limitaciones de los modelos empleados ha sido que no se ha tenido en cuenta la 
inclinación del bulón respecto la placa de reparto tal y como sucede en la instalación real. 
Las observaciones in-situ reflejan que la rotura de la placa está condicionada por este 
ángulo. En todos los modelos creados  existe una perfecta perpendicularidad entre el plano 
de la placa y el eje del bulón. Este hecho se ha debido a la dificultad para reproducir 
correctamente las características y propiedades del contacto es esas condiciones. Esta es 
una posible mejora a introducir en  futuros modelos. 
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Para estudiar la rotura del bulón se ha realizado un modelo completo que permite estudiar 
la influencia que tiene la rosca sobre su resistencia. Esta zona es doblemente crítica debido 
a la propia rosca que supone una disminución de la sección del bulón. También  porque a 
diferencia de la zona central del perno que está embebida en la resina de fijación, esta zona 
está expuesta al ambiente atmosférico y por tanto sujeta a corrosión. 
 
El análisis de la evolución de las tensiones en el bulón ha medida que va aumentando el 
desplazamiento de la pared de la galería, muestra sin lugar a dudas que la zona donde se 
concentran mayores esfuerzos y sufre mayor deformación es en el tramo de la rosca del 
bulón. Esto coincide plenamente con la observación de las diversas muestras falladas, que 
en general rompen por la rosca con una fractura de aspecto frágil. 
 
Uno de los aspectos mas interesantes que muestra la simulación es la evolución de las 
tensiones en el filete de la rosca. Se aprecia claramente como a medida que va aumentando 
la convergencia de la galería y por tanto también van en aumento los esfuerzos en el bulón, 
las zonas donde se alcanza en primer lugar el límite elástico es en el fondo del filete de la 
rosca. Recordemos que la corrosión bajo tensión (CBT) requiere que los esfuerzos 
alcancen un valor crítico para  que el mecanismo se desencadene y que esos esfuerzos sean 
a tracción. Examinadas las  componentes principales de la tensión en el fondo del filete se 
observan que tienen signo positivo (tracción). A la vista de estos resultados, el lugar 
esperado donde debe iniciarse la CBT será precisamente en el fondo del filete de la rosca. 
No obstante el estudio fractográfico de los bulones fallados muestran que el inicio de la 
fractura no se produce en el fondo del filete sino en una zona intermedia situada entre la 
cresta y el fondo de la rosca, asociado a una grieta debida a un mal acabado de la operación 
de mecanizado. Como conclusión ha este apartado indicar que los defectos en el 
mecanizado de las roscas acelera el proceso de CBT y por tanto disminuyen la vida útil del 
componente. Para mejorar este hecho se recomienda emplear el uso de bulones con la 
rosca fabricada mediante laminación en frío en lugar de rosca mecanizada. Con este 
método se obtiene una calidad superficial superior a la del mecanizado y se retrasará la 
aparición de fenómenos de CBT. 
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Otra medida usada en los años 70 del siglo pasado en algunas minas suecas fue prescindir 
de la rosca y usar bulones corrugados con casquillo, pero hoy en día se han sustituido 
completamente por bulones con rosca. Este hecho viene determinado por los costes de 
manufactura y los usos mas versátiles de los bulones con rosca en la práctica. A pesar de 
ello sería interesante considerar esta opción y estudiar su viabilidad, quedando fuera del 
alcance del presente proyecto este estudio. Queda abierto a una futura línea de 
investigación. 
 
Como conclusión final decir que la simulación numérica proporciona un método excelente 
para un mejor conocimiento de las tensiones y deformaciones generadas en el 
sostenimiento como resultado de la convergencia de las galerías. Se ha mostrado como una 
herramienta muy potente y versátil tanto para el estudio de los componentes utilizados 
actualmente como para el diseño de futuras modificaciones y mejoras en el sistema del 
bulonaje. 
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